


Xx c " DATE 


HANDBOOK OF 22" 
AUTOMOTIVE POWER — 
ELECTRONICS AND MOTOR DRIVES 





BE ) Ali Emadi 主编 
孙 力 田光 宇 杨 正 林 刘 问 姜岩 峰 译 


机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 





汽车 先进 技术 译 从 


江 秆 电力 电子 装置 
与 电机 驱动 人 手册 


( 美 )Ali Emadi 主编 
jh A 田光 宇 杨 正 林 x) WB EE df 


C) 


机 械 工 业 出 版 社 














本 手册 共 五 个 部 分 。 介 绍 了 传统 汽车 的 电气 系统 、 先 进 汽车 的 新 型 电 
气 系统 构架 以 及 汽车 控制 网 络 协议 ; 汽车 功率 半导体 器 件 、 传 感 器 以 及 汽 
车 电子 的 ESD 防护 措施 ; DC/DC 变换 器 、AC/DC 整流 器 、DC/AC 3f 2E 
d. AC/AC 变换 器 等 汽车 功率 电子 转换 器 ; 有 刷 直流 电机 、 感 应 电动 机 、 
开关 磁 阻 电机 、 无 刷 直 流 电 机 的 驱动 器 ; 电动 汽车 的 主要 部 件 以 及 蓄 电 
池 、 超 级 电容 器 、 飞 轮 等 储 能 系统 ; 混合 动力 电动 汽车 的 构 型 及 其 驱动 系 
统 ， 以 及 混合 动力 和 燃料 电池 电动 汽车 的 控制 。 本 手册 还 介绍 了 电力 电子 
技术 在 汽车 转向 、 车 辆 安全 和 乘员 安全 中 的 应 用 ， 为 与 汽车 相关 的 工业 
界 、 政 府 和 学 术 界 的 工程 师 、 学 生 、 研 究 人 员 以 及 管理 人 员 提 供 了 一 个 关 
于 汽车 电气 系统 的 全 面 参 考 。 
Handbook of Automotive Power Electronics and Motor Drives/by Ali Emadi/IS- 
NB; 978-0-8247-2361-3 
Copyright© 2005 by CRC Press. 
Authorized translation from English language edition published by CRC Press, 
part of Taylor & Francis Group LLC; All rights reserved; 本 书 中 文 简体 翻译 
版 授权 由 机 械 工业 出 版 社 独 家 出 版 并 在 限 在 中 国 大 陆地 区 销售 。 未 经 出 版 
者 书面 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 发 行 本 书 的 任何 部 分 。 


Copies of this book sold without a Taylor & Francis sticker on the cover are 



































































































































in 














unauthorized and illegal. 
本 书 封面 贴 有 Taylor & Francis 公司 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 。 
本 书 版 权 登记 号 : 图 字 01-2010-5005 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 /( 美 ) 艾 默 迪 
(Emadi, A. ) 主编 ; 孙 力 等 译 . 一 北京 : 机 械 工业 出 版 
社 ，2013. 10 

(汽车 先进 技术 译 丛 ) 

ISBN 978-7-111-43902-8 


LOARA- ”下 . 中 艾 …@ 孙 … gm 中 汽车 一 电气 设 
备 一 技术 手册 @ 汽 车 一 电力 传动 一 传动 机 构 一 技术 手 
Wt IV. DU463. 6-62®U463. 23-62 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2013 ) 48 205580 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037 ) 

策划 编辑 : CR BL 责任 编辑 : 徐 BR E 琪 版 式 设 计 : Aba HA 
责任 校对 : A 琳 封面 设计 : Wg 杨 责任 印 制 : FR F 
北京 铭 成 印刷 有 限 公 司 印刷 

2014 年 1 月 第 1 版 第 1 次 印刷 

184mm x 260mm . 34. 5 印张 . 858 FÆ 

0001—3000 册 
标准 书号 : ISBN 978-7-111-43902-8 
定价 ;158. 00 元 


凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 
社 服 务 中 心 : (010)88361066 教材 网 : http://www. cmpedu. com 















































































































































销 售 一 部 : (010)68326294 ”机 工 官网 : http://www. cmpbook. com 
Hi 售 二 部 : (010)88379649  BLTI E: http://weibo. com/cmp1952 
读者 购书 热线 : (010)88379203 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 





详 者 的 话 


电动 汽车 与 传统 汽车 最 显著 的 区 别 在 于 它 的 驱动 动力 。Taylor&Francis 公司 组 织 出 版 的 
《汽车 电力 电子 技术 及 电机 了 驱动 手册 》， 全 面 、 深 入 地 介绍 了 汽车 电力 电子 及 电机 了 驱动 的 理 
论 、 系 统 、 部 件 及 应 用 ， 及 时 满足 了 电动 汽车 技术 领域 对 驱动 动力 设计 的 知识 需求 。 

作为 手册 ， 本 著作 共有 40 位 作者 ， 不 仅 有 专注 于 电力 电子 和 电机 工程 方面 的 教授 学 者 ， 
而 且 还 有 一 批 正 处 于 研发 一 线 的 工程 专家 。 这 使 得 本 著作 不 仅 理 论 严 谨 、 论 述 清 晰 ， 而 且 给 
出 了 多 例 电动 汽车 动力 系统 部 件 最 新 的 研发 成 果 。 因 此 ， 该 书 不 仅 对 我 国电 动 汽车 行业 的 工 
程 技术 人 员 有 着 重要 的 参考 价值 ， 而 且 可 以 作为 相关 专业 课程 的 教材 或 参考 书 。 

本 书 由 田光 宇 翻 译 了 第 1 ~5 章 和 第 25 ~31 章 ， 姜 崇 峰 翻译 了 第 6 章 ， 孙 力 翻 译 了 第 
7-16 章 ,， 刘 闻 翻 译 了 第 20 ~22 章 ， 杨 正 林 翻 译 了 第 17 ~19 章 、 第 23 章 和 第 24 章 。 在 此 
过 程 中 得 到 许多 行业 专家 的 帮助 ， 在 此 深 表 感 谢 。 

译 者 在 翻译 过 程 中 力求 忠实 于 原著 ， 但 由 于 译 考 水 平 所 限 ， 错 论 之 处 忍 请 广大 读者 给 予 
4H IE o 
















































































Bi E 
Hu ri 





车 灯 和 起 动机 是 汽车 上 最 旱 的 电气 负载 。 然 而 ， 随 着 汽车 电气 系统 的 引入 ， 汽 车 的 电气 
功率 需求 在 过 去 的 几 十 年 里 不 断 增 长 。 事 实 上 ， 降 低 油耗 、 减 少 排放 以 及 提高 性 能 和 可 靠 性 
的 需求 驱使 汽车 工业 寻求 辅助 设备 和 发 动机 附件 的 电气 化 。 结 果 是 ， 越 来 越 多 的 传统 机 械 及 
液压 、 气 动 载荷 被 电气 驱动 系统 所 取代 。 另 外 ， 对 改善 舒适 性 、 便 利 性 、 娱 乐 性 、 安 全 性 、 
通信 、 可 维护 性 ， 提 高 支持 能 力 、 生 存 能 力 和 降低 运行 费用 的 要 求 也 需要 更 多 的 汽车 电气 系 
统 。 在 先进 汽车 中 ， 电 子 节气 门 、 动 力 转向 、 防 抱 死 制 动 、 后 轮转 向 、 空 气 调节 、 座 椅 高 度 
调节 、 主 动 悬 架 以 及 电 加 热 催化 转化 器 都 得 益 于 电气 系统 。 因 此 ， 电 气 系统 需要 更 大 的 容量 
和 更 复杂 的 配置 以 满足 先进 汽车 不 断 增 加 的 用 电 需 求 。 在 这 些 系统 中 ， 大 多 数 负载 以 及 发 电 
和 配 电 系统 都 以 功率 变换 器 和 电机 驱动 器 的 形式 出 现 。 

《汽车 电力 电子 技术 与 电机 驱动 手册 》 为 与 汽车 相关 的 工业 界 、 政 府 和 学 术 界 的 工程 师 、 
学 生 、 研 究 人 员 以 及 管理 人 员 提 供 了 一 个 关于 汽车 电气 系统 的 全 面 参考 。 

本 手册 共 五 个 部 分 。 第 一 部 分 介绍 了 汽车 动力 系统 ; 第 二 部 分 介绍 了 车 用 半导体 装置 、 
传感器 以 及 其 他 部 件 ; 第 三 部 分 介绍 了 各 种 不 同 的 功率 变换 器 ; 第 四 部 分 介绍 了 各 种 电机 及 
其 驱动 器 ; 第 五 部 分 介绍 了 一 些 新 型 的 电气 负载 ， 同 时 还 介绍 了 车 用 电池 技术 。 

感谢 Taylor &Francis 公司 全 体 员 工 ， 特 别 是 Nora Konopka, Jessica Vakili 和 Susan Fox ff 
出 的 劳动 和 帮助 。 
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汽车 动力 系统 


Ais 传统 汽车 


Roberto Giral-Castillón, Luis Martínez-Salamero, Javier Maixé-Altés 


Universitat Rovira i Virgili, Tarragona, Spain 


1.1 引言 


电学 、 机 械 学 、 热 力学 和 材料 学 领域 的 一 系列 重要 发 现 推 动 了 汽车 的 诞生 。 





汽车 发 展 的 历史 源远流长 

















， 公 元 前 600 年 米利 都 (Miletus ) 的 泰勒 斯 (Thales) ACH T gj 














Hi, 1672 年 奥 托 . 15 - 朱 利 克 (Otto Von Guerick) 发 明了 摩擦 发 电机 ，1742 年 安 德 里 亚 斯 . 
乔丹 ( Andreas Gordon) AAA f 26 — ftf AR BL, 1747 年 本 杰 明 . 富兰克林 (Benjamin Frank- 
lin) 在 电学 理论 上 取得 突破 ，1769 年 法 国 的 尼古拉斯 . PEE (Nicholas Cugnot) 利用 木材 制造 























了 世界 上 第 一 辆 以 蒸汽 机 为 动力 的 汽车 。 但 是 汽车 史上 的 第 一 个 重要 的 标志 性 事件 则 是 
1908 年 福特 了 型 车 的 流水 线 生 产 。 
当时 正 值 第 二 次 工业 革命 的 初期 ，T 型 车 的 出 现 让 数 百 万 大 众 能 够 买 得 起 汽车 ， 廉 价 地 





拥有 这 种 交通 工具 。 事 实证 明 














， 从 那 时 起 交通 运输 就 一 直 是 工业 发 展 的 战略 方向 之 一 。 现 





在 ， 许 多 地 界 性 的 工业 公司 都 以 汽车 制造 为 其 主 业 ， 这 说 明 汽 车 在 当今 社会 拥有 组 庸 置疑 的 


影响 力 。 


1.2 电气 系统 的 演进 








汽车 上 的 用 电量 逐年 上 升 。20 世纪 50 年 代 ， 汽 车 用 电量 的 增长 速度 还 很 平缓 。 之 后 ， 
随 着 汽车 舒适 性 和 安全 性 方面 需求 的 不 断 增长 ， 业 界 将 12V 电池 作为 供电 标准 ， 汽 车 用 电 


量 开始 大 幅 上 升 。 

















汽车 进化 历史 的 一 个 值得 注意 的 方面 ， 是 直到 近 几 年 前 ， 汽 车 领域 上 只 使 用 了 少量 的 功率 
电子 器 件 。 但 在 不 远 的 将 来 ， 由 于 新 型 汽车 电气 系统 架构 的 出 现 ， 预 计 汽 车 上 会 大 量 采 用 功 


率 电子 器 件 。 














目前 汽车 行业 不 同 领域 协会 的 技术 委员 会 已 经 为 汽车 的 相关 功能 和 系统 制定 了 规划 ， 并 
将 在 未 来 15 年 内 逐步 实施 。 其 中 一 个 重要 的 变化 是 增加 供电 量 以 进一步 提高 汽车 的 舒适 性 
和 安全 性 ， 改 进 的 为 一 个 方向 是 减少 每 公里 的 燃油 消耗 量 。 显 然 ， 要 同时 实现 这 两 方面 的 目 
标 ， 车 上 的 电气 系统 必须 能 够 满足 以 下 三 个 通用 要 求 : 

CD 机 械 能 转化 成 电能 的 效率 达到 最 优 ; 


O 配 电 损 失 最 小 ; 






































© 以 最 高 的 效率 为 负载 供电 。 


那么 未 来 将 可 能 出 现 以 下 





FE : 


1) 内 燃 机 只 直接 驱动 交流 发 电机 。 其 他 如 空调 压缩 机 和 冷却 水 有 泵 等 负载 都 由 电动 机 
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驱动 。 
2) 前 照 灯 将 逐渐 采用 HID (高压 气体 放电 灯 ) 等 高 效率 灯具 。 信 号 灯 则 用 霓虹灯 或 
LED, ， 车 内 照明 采用 殉 光 灯 。 
3) 无 论 是 否 调 速 ， 只 要 有 可 能 ， 就 尽量 使 用 交流 电机 。 
表 1-1 给 出 了 2005—2010 年 上 市 汽车 用 电量 的 峰值 功率 和 平均 功率 预测 值 ''。 
在 传统 12V 直流 电气 系统 中 ( 见 图 1-1), 功率 总 线 
负载 通过 手动 开关 或 继电器 (用 于 大 功率 负 P phirisa 
载 或 离 仪 表 板 较 远 的 负载 ) 直接 与 电池 相连 。 12V “=| 14 V Loads 
| 5 























所 有 的 电路 经 过 一 个 或 多 个 熔断 器 盒 进行 保 
护 。 这 样 的 系统 使 得 线束 复杂 而 笨重 。 举 个 
例子 ， 一 辆 标准 汽车 有 大 约 2km 长 的 导线 ， 
它们 的 重量 超过 了 30kg。 此 外 ， 这 种 系统 通 图 1-1 传统 的 12V 电气 系统 
常 需要 大 量 的 装配 时 间 ， 还 会 导致 可 靠 性 
差 、 缺 少 足够 的 布线 空间 等 问题 。 

传统 电气 系统 另 一 个 天 然 存 在 的 问题 是 电池 电压 会 在 8 ~ 16V 之 间 变 化 ， 连 接 到 电池 的 
负载 也 必须 承受 这 么 宽 的 电压 范围 。 其 结果 是 ， 能 满足 如 此 大 范围 电压 变化 的 负载 价格 
AE, 

这 样 的 传统 电气 系统 显然 不 能 满足 现代 汽车 的 需求 ， 汽 车 行业 正在 研究 不 同 的 替代 方 
案 ， 工 作 主 要 集中 在 控制 策略 和 电路 拓扑 结构 、 功 率 总 线 拓扑 结构 以 及 部 件 三 个 方面 。 

表 1-1 近期 汽车 功率 消耗 预测 






























































负载 类 型 峰值 /W 平均 /W 负载 类 型 峰值 /W 平均 /W 
PLE i] 2400 800 催化 转化 器 3000 60 
KE 300 300 EEE 12000 360 
发 动机 冷却 风扇 800 300 通信 100 100 
动力 转向 1000 100 共计 2220 
风 窗 玻璃 加 热 2500 250 


























WA: J. Kassakian, H.C. Wolf, J. M. Miller, C. J. Hurton. Automotive electrical systems circa 2005. IEEE Spectrum; 22- 
27, 1996 


1.2.1 控制 策略 和 电路 拓扑 结构 


有 些 汽车 企业 已 经 使 用 的 替代 办 法 是 用 多 路 复 用 双 绞 线 来 控制 多 个 负载 ， 可 以 采用 星 形 
或 环形 拓扑 结构 。 下 一 步 将 利用 电力 分 配 线路 传输 负载 控制 信号 。 
1.2.2 功率 总 线 拓扑 结构 

在 直流 电气 系统 中 ， 增 大 电压 可 以 减 小 导线 的 横 截面 积 ， 并 且 可 以 提高 直流 电动 机 等 负 
载 的 效率 。 显 然 ， 受 电气 安全 法 规 的 限制 和 整个 系统 绝缘 成 本 的 制约 ， 电 压 不 能 无 限 提高 。 
另 一 个 可 用 的 办 法 是 通过 交流 总 线 配 电 ， 它 首先 带 来 了 电压 灵活 性 ， 可 以 按照 要 求 为 不 同 的 
负载 提供 不 同 的 电压 。 在 负载 和 功率 总 线 之 间接 人 变压器 就 可 以 做 到 这 一 点 。 交 流 总 线 的 使 
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用 不 仅 需要 选择 合适 的 电压 有 效 值 ， 而 且 需 要 确定 合适 的 频率 ， 因 为 频率 对 配 电 系统 技术 和 
电磁 干扰 都 有 重要 的 影响 。 


1.2.3 部 件 


在 不 远 的 将 来 ， 汽 车 上 将 使 用 具有 更 好 特性 的 部 件 以 改善 系统 的 性 能 和 功能 。 例 如 ， 使 
用 无 刷 直 流 电动 机 、 感 应 电动 机 和 可 变 磁 阻 电动 机 来 代替 传统 的 永 磁 直流 电动 机 。 青 如 ， 使 
H HID 代 蔡 现 有 的 白炽 灯 和 讽 素 灯 。 男 外 ， 固 态 继 电 絮 也 将 很 快 蔡 代 现 有 的 机 电 式 继 电 融 。 


1.3 传统 的 汽车 电气 系统 





电气 系统 由 发 电机 、 用 电 负 载 、 连 接 件 以 及 管理 和 保护 系统 组 成 。 电 气 系 统 的 主要 作用 
是 将 发 动机 曲轴 的 旋转 机 械 能 转换 为 电能 ， 根 据 负载 需求 分 配 能 量 并 储存 剩余 能 量 。 如 图 
1-1 所 示 ， 在 传统 汽车 的 电气 系统 中 有 三 个 主要 的 子 系统 ， 即 电池 及 其 充电 系统 、 起 动 电 动 
机 系统 和 管理 系统 。 
1.3.1 电池 及 其 充电 系统 

电池 是 储 电 设备 ， 其 主要 功能 是 利用 电化 学 转换 过 程 ， 将 发 电机 产生 的 没有 被 负载 消耗 
的 电能 转换 成 化 学 能 储存 起 来 。 当 发 动机 停止 时 ， 电 池 可 作为 电源 为 负载 供电 ， 发 动机 起 动 
时 需要 的 峰值 功率 由 电池 提供 。 充 电 系 统 通 常 由 交流 发 电机 、 整 流 器 和 稳 压 器 组 成 ， 它 们 可 
以 保证 电池 的 荷 电量 最 佳 ， 以 便 为 负载 供电 。 
1.3.2 起 动 电动 机 系统 

现在 的 发 动机 起 动 时 ， 由 功率 不 超过 3kW 的 直流 电动 机 带动 曲轴 旋转 直至 气缸 中 的 空 
气 燃油 混合 气 被 点 燃 ， 通 常 几 秒 之 内 就 会 点 火 成 功 ， 电 动机 的 工作 电流 在 最 初 的 几 百 训 秒 内 
可 能 会 超过 500A, 
1.3.3 管理 系统 

目前 ， 汽 车 的 管理 系统 非常 复杂 : 一 部 分 负责 电路 连接 管理 和 负载 保护 ， 如 车 身 电 子 系 
统 、 照 明 系 统 、 车 内 娱乐 系统 等 ; 另 一 部 分 控制 发 动机 并 决定 其 工作 的 最 优 参数 ; 最 后 一 部 
分 是 底盘 控制 系统 ， 负 责 管理 制 动 系统 、 悬 架 和 主动 安全 装置 。 




















1.4 电气 连接 系统 


在 汽车 电气 架构 的 不 同 部 分 之 间 的 进行 电气 连接 的 统称 为 汽车 的 电气 连接 系统 ， 它 由 导 
线 、 端 子 、 固 定 件 、 保 护 件 、 防 水 件 、 防 侍 件 和 吸 振 器 组 成 。 

一 般 可 根据 安装 位 置 、 功 能 和 重要 程度 对 连接 系统 进行 分 类 。 以 下 是 一 些 常 见 分 类 . 

1) 根据 安装 位 置 : 乘客 舱 、 发 动机 舱 、 行 李 箱 、 运 动 件 等 。 

2) 根据 功能 : BREH, KEAR, ABS, AOL, MOAB, FMA, MRA. 

3) 根据 重要 程度 : 舒适 性 、 安 全 性 、 通 信 、 传 动 系统 等 。 
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图 12、 图 1-3 分 别 是 典型 的 功率 接 搬 件 和 信和 号 接 搬 件 。 





图 1-2 典型 的 功率 接 搬 件 图 1-3 ”典型 的 信号 接 插件 ( 由 位 于 

由 位 于 西班牙 Tarragona 的 ETC-lear 公司 提供 西班牙 Tarragona 的 ETC-lear 公司 提供 ) 

如 今 汽车 上 的 线束 已 经 做 得 尽 
可 能 短 并 且 分 成 多 个 子 段 ， 用 这 些 
子 段 连接 各 个 接线 盒 和 集成 模块 。 
这 样 划 分 的 好 处 在 于 发 生 故 障 时 便 
于 维修 。 图 1-4 是 这 种 集成 式 线束 的 
一 个 例子 。 

按 区 域 对 负载 进行 连接 和 集中 
控制 的 集成 模块 称 为 接线 盒 ， 大 部 
分 汽车 广 采 用 了 这 种 方法 。 接 线 盒 
中 通常 采用 覆 铜 厚度 在 70 ~ 400km 
之 间 的 印 制 电路 板 (PCB ) ， 该 技术 
使 模块 的 可 靠 性 非常 好 。 目 前 的 趋 
势 是 通过 增加 智能 场 效应 晶体 管 和 














~ 





— 

















单片机 以 进一步 提高 模块 的 控制 性 图 1-4 集成 式 线束 (由 位 于 西班牙 Tarragona 
能 。 现 代 轿 车 中 一 般 有 多 个 接线 盒 ， 的 ETC-lear 公司 提供 ) 


通常 一 个 放 在 发 动机 舱 ， 一 个 放 在 乘客 舱 ， 另 一 个 放 在 汽车 尾部 。 图 1-5 所 示 的 接线 盒 中 集 





1-5 ”接线 盒 ( 由 位 于 西班牙 Tarragona 的 ETC-lear 公司 提供 ) 
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成 了 大 量 的 电子 设备 。 稍 后 会 讨论 到 的 通信 和 总 线 的 节点 往往 也 放 在 接线 盒 中 。 
1.4.1 32 


迷 丝 是 一 种 防止 电路 被 烧 坏 的 保护 元 件 ， 总 是 安装 在 负载 和 电源 之 间 。 正 确 选 择 熔 丝 不 
仅 能 够 保证 电路 安全 ， 也 决定 了 电路 系统 的 可 靠 性 和 效率 。 传 统 的 熔 丝 在 电流 过 大 时 由 于 温 
度 升 高 而 熔断 ， 可 分 为 两 种 类 型 : 吹 灭 熔 丝 和 正 温 度 系 数 材料 熔 丝 。 这 两 种 熔 丝 的 熔断 均 是 
由 于 消耗 的 功率 产生 过 多 的 热量 所 致 。 

正常 情况 下 ， 熔 丝 的 作用 是 消耗 电流 产生 的 热量 ， 并 在 远 低 于 熔断 温度 的 某 恒 定 温度 下 
THE; 但 当 平衡 态 打破 时 ， 温 度 会 急剧 升 
高 ， 超 过 熔断 温度 时 燃 丝 就 会 炊 新 ， 自 动 
切断 电路 。 

由 于 熔 丝 吸收 的 热量 需要 时 间 散 发 至 
周围 环境 中 ， 耗 散 功率 为 大 Ri 。 因 此 可 以 
推导 出 在 室温 中 熔 丝 激化 所 需 能 量 是 Pt. 

熔 丝 的 电流 -时 间 曲 线 如 图 1-6 所 示 ， 
其 中 曲线 开 代 表 缓 慢 熔 断 的 熔 丝 ( 缓 动 熔 
丝 ) HA I e po Aa ra ( PR On d d Log(/) 
丝 ) 。 

熔 丝 在 达到 电流 -时 间 工 作曲 线 的 任意 
点 时 都 将 熔断 。 当 引起 过 大 电流 的 问题 解决 以 后 ， 则 必须 更 换 新 的 熔 丝 才能 使 电路 回 到 正常 
工作 状态 。 这 是 一 个 很 大 的 问题 ， 人 们 在 开发 新 的 电气 系统 时 正 尝试 找到 解决 方案 。 

目前 ， 人 们 正在 开发 两 种 不 同 的 可 重复 利用 的 电路 保护 设备 : 高 分 子 正 温 热 敏 电 阻 
(PPTC ) 燃 丝 和 智能 电源 开关 (SPS ) 。 

14.1.1 高 分 子 正 温 热 敏 电 阻 电路 保护 设备 

高 分 子 正 温 热 敏 电阻 (PPTC ) 电路 保 
护 设备 由 半 晶 状 的 高 分 子 聚 合 物 和 导热 
粒子 组 成 。 在 正常 温度 下 ， 导 热 粒 子 在 
高 分 子 聚 合 物 内 部 形成 低 电 阻 网 络 。 而 
一 旦 温度 升 高 超过 设备 的 转换 温度 
(Tsw ) ， 无 论 温度 升 高 是 由 电流 过 大 或 环 
境 温 度 过 高 引起 的 ， 聚 合 物 中 的 晶体 都 
将 融化 形成 非 晶 体 。 非 晶 相 变 过 程 导致 ”上 
体积 增 大 ， 进 而 引起 导热 粒子 在 聚合 物 
中 的 分 离 ， 从 而 形成 很 大 的 非 线性 电阻 。 | 

通常 ， 保 护 状 态 下 设备 的 电阻 值 将 
升 高 3 个 或 更 多 个 数量 级 ， 如 图 1-7 所 
示 。 升 高 的 阻 值 使 得 故障 状态 下 的 电流 
降 至 很 低 的 稳定 值 ， 从 而 对 电路 中 的 装 温度 
置 起 到 保护 作用 。 设 备 将 保持 高 阻 值 状 图 1-7 PPTC 熔断 器 的 典型 阻 值 曲 线 











A 
Log(?) 1 : 缓 动 熔 丝 
Th: HRR 








五 : 标 称 电 流 
h: 使 用 电流 
To: 最 小 熔断 电流 
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图 1-6 两 种 不 同型 号 炊 丝 的 电流 -时 间 曲 线 
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态 直至 故障 被 排除 且 电 源 断 开 ， 这 时 聚合 物 组 分 冷却 并 再 结晶 ， 将 高 分 子 正 温 热 敏 电阻 重 置 
为 正常 低 电阻 状态 ， 电 路 和 相关 元 器 件 回 到 正常 工作 状态 。 

在 电路 设计 中 采用 PPTC 设 0 
备 时 需 考虑 以 下 因素 : 有 效 电 
流 、 熔 断 电 流 、 环 境 状 态 对 性 能 

















的 影响 、 重 置 时 间 、 高 阻 状态 下 S 200 

的 漏电 流 值 、 自 动 和 手动 复 $ 

位 等 。 > 
图 1-8 显示 了 PPTC 设备 的 里 100 














有 效 电 流 、 人 熔断 电流 与 温度 的 关 
系 。 电 流 和 温度 组 合 位 于 A 区 域 





























0 
—40 
电流 和 温度 组 合 位 于 B 区 域 时 ， 
设备 允许 电路 正常 工作 ;位 于 C 图 1-8 PPTC 设备 的 保持 和 阻 断 特性 
i ， VE: L. Jones, K. Kinsman, A. Cilluffo， 汽 车 电路 中 的 PPTC 设计 要 点 。 





区 域 时 则 有 可 能 断 开 也 有 可 能 
持 低 阻 状态 ， 这 取决 于 设备 的 电 
阻 和 周围 环境 状态 。 

由 于 PPTC 设备 是 热 激 发 的 ， 周围 任 何 温度 的 改变 都 将 影响 其 性 能 。 当 周边 温度 升 高 
时 ， 设 备 进入 断 开 状态 ， 需 要 的 能 量 将 下 降 。 因 此 ， 它 的 有 效 电流 将 降低 。 陶 瓷 和 聚合 物 
PPTC 的 制造 商都 提供 热 降 荷 曲 线 和 有 效 电流 -温度 表 ， 以 帮助 设计 者 使 用 设备 时 做 出 合适 的 
选择 。 

设备 与 周围 热 交换 的 变化 将 引起 其 性 能 的 大 幅 变 化 。 一 般 而 言 ， 热 交换 的 增加 将 导致 耗 
散 功 率 、 熔 断 时 间 、 有 效 电流 的 增 大 ; 当 热 交换 下 降 时 情况 相反 。 另 外 ， 周 围 热 容量 的 变化 
EZMEK HT ERST T] 

PPTC i2 £& EA Dp AE TR] xt X Ay Me Bigs HEL v FP o3 e 6 SET IP a UT a ES RET], M 
断 时 间 取 决 于 故障 电流 的 大 小 和 环境 温度 。 

当 设备 传递 至 环境 的 热量 小 于 产生 的 热量 时 ， 温 度 将 升 高 ， 最 终 导致 电路 断 开 。 温 度 升 
高 速度 和 熔断 所 需 总 能 量 取决 于 故障 电流 的 大 小 和 换 热 条 件 。 
1.4.1.2 智能 电源 开关 

智能 电源 开关 (SPS) 是 半导体 器 
件 ， 通 过 金属 氧化 物 半导体 场 效应 唱 
体 管 ( MOSFET) 实现 开通 和 关上 断 ， 并 
增加 了 传 感 和 保护 功能 。 图 1-9 是 英 
飞 凌 公司 采用 的 PROFET MAREA 
边 SPS 的 基本 结构 。 

大 部 分 SPS 具有 开关 控制 和 一 些 
其 他 功能 。 开 关 控 制 能 够 允许 负载 像 
受 机 械 开 关 控制 一 样 连接 或 断 开 ， 这 = 
也 就 是 SPS 会 迅速 代替 机 械 开 关 的 原 ”图 1.9 PROFET 晶体 管 的 高 边 SPS 的 基本 结构 ( 英 飞 凌 ) 


www. ce-mag. com/archieve/02/07/Jones. html, 
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因 。SPS 的 其 他 功能 包括 短路 保护 、 负 载 过 电流 保护 、 过 电压 保护 、 电 流 监测 、 


URGE ZR AE 
由 于 智能 电源 开关 SPS 可 以 监 | 





Tek pres pr 
测 到 电路 中 的 电流 值 ， 因 此 电路 保 |= 
护 系统 没 必 要 在 电路 中 加 上 传统 的 


0 








熔 丝 。 系 统 中 包含 了 一 个 比较 顺 ， 
一 旦 电流 超过 参考 值 ， 将 自动 断 开 。 


A 
@: 
A: 
@: 


通道 1Max 





下 面 仅 就 SPS 用 做 直接 短路 保护 的 
情况 加 以 讨论 。 


204mV 


通道 2Min 
—1.70V 





总 体 而 言 ，SPS 保护 模式 分 为 





内 部 温度 限制 和 电流 限制 。 在 限 温 


通道 2Max 
12.6V 





模式 下 ,一 旦 半导体 温度 超过 极限 
(一 般 是 175%C ) SPS 在 100us 之 后 
自动 切断 。 之 后 ， 当 温度 下 降 至 给 
定 临 界 值 以 下 时 ， 有 些 SPS 会 自动 
恢复 连接 。 英 飞 凌 BTS640 就 是 这 种 
Wit, Al 1-10 显示 了 BTS640 在 











通道 1( 下 方 ) 









































200mVQ] Ch2[5.00V] P A[Ch2-10.0V 


图 1-10 X K BTS640 的 14V 对 地 短路 曲线 
通道 2( 上 方 ) 一 14V 总 线 上 的 电压 (5V/ 格 ) 
电池 电流 (100A/ 格 ) 


14V 功率 总 线 与 地 之 间 发 生 短路 后 重新 连接 的 情况 。 其 他 SPS 则 需要 一 个 外 加 的 重新 连接 信 





号 ( 锁 止 模式 )。 


当 电 压 Ubs 超 过 某 参 考 值 时 ， 限 流 模式 起 作用 ，MOSFET 进入 限 流 状态 ,该 状态 的 保持 


不 受 Us 值 的 影响 。 
1.4.2 不 同 保护 装置 的 性 能 比较 


图 1-11 是 歇 灭 熔断 器 、PPTC 和 SPS 的 电流 -时 
间 特 性 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 吹 灭 熔断 器 响应 时 间 最 
快 。 在 大 电流 情况 下 ，SPS 响应 时 间 也 变 得 很 快 ， 而 
PPTC 响应 一 直 比 较 缓慢 。 

大 电流 时 SPS 的 电流 -时 间 特 性 曲线 有 一 个 明显 
的 斜率 变化 ， 这 是 由 于 电流 限制 作用 所 致 。SPS 的 这 
一 特殊 性 质 可 以 对 自身 和 负载 起 到 保护 作用 。 

图 1-12 是 三 种 熔 丝 在 大 电流 时 的 时 间 响 应 特性 ， 
可 以 看 出 吹 灭 熔断 器 仍然 是 响应 速度 最 快 的 ,但 是 
它 也 是 在 重 连 之 前 通过 电流 最 多 的 。 响 应 速度 第 二 
的 是 SPS， 它 同时 也 提供 了 一 个 明显 的 限 流 作用 。 响 
应 速度 最 慢 的 是 PPTC， 在 断 开 之 前 ， 它 几乎 通过 了 
和 上 吹 灭 燃 断 器 一 样 多 的 电流 ， 这 就 是 在 不 考虑 再 次 
利用 条 件 时 不 推荐 使 用 PPTC 的 原因 。 

































































1000s 
100s 
10s 
吹 灭 熔断 器 
Is 
SPS(SFET) 
100ms 
PPTC 
10ms 
lms 
1 10 100 1000 
电流 /A 
图 1-11 吹 灭 熔断 器 、PPTC 和 


SPS(SFET) 的 电流 -时 间 特 性 
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时 间 /ms 


图 1-12 三 种 熔 丝 的 暂 态 特性 
来 源 : A. Graf, H. Esti. HL Application Note， 带 高 边 功率 开关 的 熔断 器 功能 ，1999 以 及 图 1-10。 

















1.5 负载 控制 : 汽车 控制 网 络 协议 


作为 简化 线束 复杂 性 的 一 种 有 效 方法 ， 将 多 路 复 用 通信 总 线 用 于 负载 远程 开关 控制 的 概 
念 已 经 发 展 了 很 多 年 。 尽 管 复 用 网 络 已 经 用 于 成 品 车 ， 但 作为 负载 开关 控制 的 关键 ,智能 半 
导体 开关 昂贵 的 成 本 还 是 阻碍 了 这 一 方法 的 推广 。 

功率 总 线 遍布 整个 汽车 ， 电气 负 载 在 使 用 点 直接 接 入 总 线 。 智 能 开关 用 于 控制 负载 的 开 
闭 。 在 负载 控制 模块 中 集成 了 负载 开关 和 智能 开关 。 

决定 负载 开关 状态 的 控制 命令 经 由 控制 总 线 传 送 。 目 标 负载 控制 模块 的 接口 电路 负责 处 
理 该 命令 ， 并 对 负载 实施 开关 动作 。 然 后 ， 负 载 控制 模块 会 向 汽车 的 中 央 控 制 单元 反馈 一 条 
旨 令 以 表明 负载 端 发 生 的 动作 。 

美国 汽车 工程 师 学 会 (SAE ) 就 车 载 网 络 出 版 了 一 系列 推荐 技术 规范 。SAE 还 依照 总 线 的 
传输 速率 规定 了 其 分 类 “5 。 表 1-2 是 SAE 车 载 网 络 的 分 类 情况 。 

表 1-2 车 载 网 络 的 分 类 
































网 络 分 类 速度 应 用 网 络 分 类 速度 应 用 
A 类 < 10kbit/s 舒适 性 C 类 125kbit/s ~ 1 Mbit/s 实时 控制 
B 类 10 ~ 125kbit/s 一 般 信息 D 类 >1Mbit/s 多 媒体 


























由 于 对 功能 和 经 济 性 的 要 求 不 同 ， 车 载 总 线 的 速度 变化 范围 很 大 。 高 带宽 的 网 络 应 用 于 
车 载 多 媒体 ， 这 时 的 成 本 成 了 次 要 因素 。 当 系统 对 传输 速率 要 求 较 高 时 ， 如 传动 系统 的 控 
制 ， 则 需要 使 用 B 类 或 C 类 车 载 网 络 。 而 一 些 舒 适 性 部 件 如 电动 车 窗 、 仪 表 横 块 对 速度 要 
求 不 高 ， 只 需 稍微 超过 人 的 感知 速率 即 可 。 

接 下 来 ， 将 介绍 汽车 上 常用 的 几 种 总 线 。 


1.5.1 控制 器 局 域 网 络 (CAN 协议 ) 


CAN 总 线 是 欧洲 汽车 厂 最 常用 的 车 载 网 络 。 博 世 公 司 在 1987 年 开发 了 汽车 C 类 网 络 的 
内 部 控制 器 。 世 界 上 主要 的 几 大 半导体 公司 都 将 CAN 控制 器 集成 到 了 它们 的 微 处 理 器 和 微 
控制 器 中 。CAN 有 两 个 基本 版 本 : CAN1.0 和 CAN2. 0， 两 者 都 是 双 线 通信 体系 。CAN 总 线 
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使 用 起 来 十 分 方便 ， 能 够 很 容易 地 增加 新 的 节点 ， 新 节点 只 对 低 优先 级 的 节点 造成 影响 。 
总 线 的 通信 效率 取决 于 它 的 负载 率 ， 所 以 为 了 避免 总 线 饱 和 ， 负 和 载 率 最 好 不 超过 70% 。 
总 线 的 传输 速率 在 10 ~ 100kbit/s 之 间 ， 能 够 满足 一 般 的 控制 需求 和 舒适 性 设备 之 间 的 通信 
BER, 如 果 总 线 速度 达到 100kbit/s ~ 1Mbit/s 时 ， 则 可 以 用 于 实时 性 控制 系统 如 发 动机 控 
制 、 制 动 防 抱 死 控 制 和 自 适应 巡航 控制 。 
作为 通用 总 线 ，CAN 的 鲁 棒 性 很 好 ， 并 且 具 备 很 多 优点 。 但 是 ， 对 于 一 些 特殊 的 要 求 
如 线 控 (X-by Wire) 系 统 则 不 建议 使 用 CAN 总 线 。 


1.5.2 区 域 互联 网 络 (LIN 协议 ) 


LIN 总 线 是 A 类 总 线 ， 人 允许 的 最 高 传输 速率 为 20kbit/s。 它 最 早 被 以 奥迪 、 宝 马 、 戴 姆 
勒 -克莱斯勒 、 摩 托 罗 拉 、 博 世 、 沃 尔 沃 和 大 众 为 主 的 LIN 联盟 提出 。 它 仅 有 一 条 传输 线 ， 
有 一 个 主 节 点 和 若干 从 节点 ， 只 人 允许 主 节 点 和 从 节点 之 间 传 输 数据 ， 避 免 了 数据 冲突 。 

LIN 总 线 结构 简单 ， 因 此 很 容易 添加 新 的 从 节点 (最 多 可 以 有 16 个 从 节点 ) 。 

LIN 总 线 的 数据 帧 是 基于 字符 的 ， 很 容易 通过 一 个 简单 的 单片机 和 虚拟 异步 收发 传输 需 
UART( 通 过 软件 实现 ) 收 发 数据 。 对 于 座 椅 调 节 、 门 锁 、 天 窗 、 雨 量 传 感 融 、 后 视 镜 调节 这 
样 简单 的 应 用 而 言 ，LIN 总 线 具 有 很 高 的 效率 。 


1.5.3 Byteflight 协议 


Byteflight 协议 是 一 个 应 用 于 车 辆 安全 的 分 时 多 址 (TDMA) 协 议 ， 由 宝马 、ELMOS、 英 飞 
凌 、 摩 托 罗 拉 和 泰 科 电 子 提出 。 

Byteflight 为 同步 传输 预 留 了 一 个 固定 的 周期 时 间 ( 最 初 的 250ps) ， 其 余 时 间 用 于 异步 传 
输 。Byteflight 具有 很 高 的 传输 速率 ,但 由 于 它 不 具备 容错 能 力 ， 故 对 于 关键 性 功能 不 推荐 
使 用 此 协议 。 


1.5.4 时 间 触 发 协议 (TTPZC ) 


TTP/C 协议 使 用 了 分 时 多 址 (TDMA) 协议 并 可 用 于 实时 容错 的 分 布 式 控制 系统 。TTPZC 
总 线 运行 具有 周期 性 ， 对 总 线 的 访问 由 预先 制定 的 时 间 表 确定 ， 该 表 中 包含 了 所 有 的 节点 。 
它 最 多 可 同时 接 入 64 个 节点 ， 最 大 传输 速率 可 达 25Mbits。 

TTP/C 协议 的 缺点 在 于 没有 考虑 节点 扩充 性 ， 当 新 加 入 一 个 节点 时 ， 其 余 节 点 都 需要 
更 新 。 另 外 ， 总 线 的 传输 速率 取决 于 系统 中 传输 速率 最 慢 的 单片机 。 这 些 缺 点 导致 了 该 协议 
未 被 广泛 使 用 。 



























































1.6 新 的 电气 系统 构架 








由 于 传统 的 电气 系统 不 能 满足 现代 汽车 上 的 所 有 用 电 需 求 ， 因 此 ， 汽 车 工业 界 正 在 寻求 
新 的 解决 办 法 。 其 中 的 一 些 尝 试 是 提高 直流 电气 系统 中 的 电压 。 如 前 文 所 述 ， 这 将 有 利于 减 
小 导线 直径 并 提高 某 些 负载 的 效率 。 但 这 个 方法 受到 了 电路 安全 标准 和 绝缘 成 本 的 限制 。 

1988 年 SAE 的 电气 系统 工作 组 向 汽车 行业 提出 使 用 双 电 压 系 统 或 提升 传统 系统 的 电压 
的 推荐 建议 。 这 项 提议 在 几 年 之 后 得 到 了 主流 汽车 公司 的 认可 ， 签 署 了 协议 。 
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尽管 汽车 企业 为 新 型 电气 系统 提出 了 各 种 各 样 的 设想 ,但 中 心思 想 只 有 一 个 一 一 提高 配 
电 电压 。 


1.6.1 电气 安全 


电气 系统 需要 考虑 的 首要 安全 因素 是 防止 因 过 电流 、 电 火花 和 放电 而 引起 导线 着 火 。 更 
严格 的 限制 则 取决 于 配 电 电压 对 人 体 的 作用 效果 。 对 人 体 放 电 的 作用 可 以 是 直接 的 (电流 经 
过 肌肉 造成 的 效应 ) ， 也 可 以 是 间接 的 (人 体 对 触电 感觉 的 反应 ) 。 

值得 注意 的 是 ， 电 压 接触 人 体 时 的 作用 效果 受 以 下 几 个 因素 影响 : 

D 电流 在 人 体 中 流 过 的 路 径 ; 

@ 接触 表面 的 湿度 ; 

@) 接触 部 位 ; 

D 所 接触 的 带电 物体 的 阻抗 ; 

C 电流 在 人 体 中 的 持续 时 间 。 

关于 交流 和 直流 电压 对 人 体 影响 的 最 全 面 的 文献 在 TEC 479 一 1:1984 中 。1991 年 ，SAE 
参考 了 这 些 文献 之 后 出 台 了 相关 标准 "9 。 其 中 规定 ， 直 流 和 50Hz 的 交流 电压 限制 分 别 为 
65V 和 50V; 对 于 高 频率 电源 ，25kHz 和 30kHz 的 电压 限制 分 别 为 75V 和 87.5V。 


1.6.2 电压 对 部 件 的 影响 


配 电 电压 的 升 高 会 间接 影响 导线 系统 的 体积 、 重 量 和 成 本 。 据 估计 ， 如 果 采 用 24V 电 
压 配 电 ， 导 线 的 重量 将 减少 42% ~58% ; 而 42V 电源 (对 应 36V 电池 ) 的 重量 减少 将 会 达到 
47% ~67% 71。 

配 电 电压 的 升 高 将 对 机 电 式 继电器 产生 负面 作用 ， 因 为 高 电压 会 加 剧 触 点 的 腐蚀 。 但 固 
态 继电器 的 应 用 解决 了 这 个 问题 ， 尤 其 是 在 24V 电压 系统 中 。 配 电 电 压 的 升 高 还 将 给 有 有 刷 
直流 电动 机 带 来 巨大 的 好 处 ， 因 为 它 可 以 提高 电动 机 的 工作 效率 。 

对 于 照明 系统 而 言 ，HID 正在 取代 传统 的 白炽 灯 和 元 素 灯 成 为 主流 趋势 ， 它 也 将 受益 于 
配 电 电压 的 提高 。 

值得 注意 的 是 ， 电 气 系统 在 给 电池 充电 的 过 程 中 (交流 发 电机 和 整流 器 作用 时 ) 会 产生 
峰值 电压 。 峰 值 电压 与 标 称 电压 成 正比 ， 这 就 意味 着 随 着 配 电 电 压 的 提高 ， 部 件 的 击 穿 电压 
也 要 相应 提高 。 
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1.7.1 高 频 交 流 总 线 系统 


1994 年 ， 在 麻 省 理工 学 院 (MIT) 的 协同 下 ， 汽 车 行业 相关 的 主要 企业 组 成 了 一 个 工作 
小 组 ， 共 同 制定 未 来 (2015 年 之 前 ) 汽 车 电气 配 电 系统 标准 的 导 则 。 该 委员 会 提案 的 要 点 
WF: 12V 电池 ; 48V... -25kHz 交流 总 线 ; 通过 铁 氧 体 磁 心 变压器 对 负载 供电 。 

高 频 交 流 总 线 系统 的 主要 优点 是 仅仅 使 用 高 频 变 压 器 就 能 获得 负载 所 需要 的 电压 。 对 于 
需要 直流 供电 的 负载 ， 则 要 增加 整流 器 和 滤波 器 。 这 套 系统 意味 着 对 直流 总 线 的 彻底 变革 ， 
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但 距离 真正 实施 还 需要 很 长 时 间 。 
1.7.2 双 电 压制 式 直流 总 线 


在 令 人 关注 的 各 种 替代 方案 中 ， 汽 车 企业 实际 上 正在 付 诸 开发 的 是 双 电 压制 式 直 流 总 
线 。 这 是 对 于 若干 种 具有 两 级 直流 电压 的 电气 系统 解决 方案 的 统称 。 一 般 地 ， 其 中 一 级 电压 
是 传统 的 12V， 另 一 级 电压 为 24V 或 36VI5 。 这 样 的 系统 保留 了 目前 汽车 上 使 用 的 一 些 12V 
设备 ， 并 且 能 够 为 大 功率 负载 提供 高 电压 ， 这 将 有 助 于 减 小 导线 的 横 截 面积 。 值 得 一 提 的 
是 ， 对 有 有 刷 直 流 电动 机 这 样 的 负载 来 讲 ， 提 高 电压 意味 着 将 提高 其 工作 效率 。 

由 于 可 以 从 传统 电气 架构 平稳 地 过 渡 到 高 压 电 气 系统 ， 双 电压 系统 成 为 最 主要 的 新 型 电 
气 系统 方案 。 在 已 经 开发 的 众多 双 电 压 直 流 总 线 拓扑 结构 中 ， 图 1-13 所 示 的 方案 已 经 获得 
认可 ， 很 快 可 以 实施 。 

图 1-13 所 示 架 构 中 有 两 个 电池 。36V 电池 直接 与 发 电机 相连 ， 并 为 起 动 电动 机 及 其 他 
大 功率 负载 供电 。12V 电源 为 其 余 的 负载 供电 ， 并 由 直流 变压器 对 其 充电 。 

12V 电池 还 可 以 偶尔 在 发 动机 起 动 等 瞬时 高 电流 工 况 下 协助 36V 电池 提供 峰值 功率 。 
要 做 到 这 一 点 ， 直 流 变 压 器 必须 是 双向 的 。 

另 一 种 双 电 压 直 流 总 线 系统 如 图 1-14 所 示 ， 该 系统 采用 了 更 为 复杂 的 发 电机 ， 它 有 两 
套 定子 绕组 ， 可 分 别提 供 42V 和 14V 直流 电压 。 
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图 1-13” 带 有 两 个 电池 和 一 个 DCZDC 变 图 1-14” 双 定子 发 电机 给 双 电 压制 式 系统 配 电 
换 器 的 双 电 压制 式 架 构 

对 比 图 1-13 和 图 1-14 两 种 结构 ， 可 以 得 到 一 些 重要 的 成 本 -性 能 折 中 考虑 。 图 1-13 所 
示 结 构 采 用 了 DC/DC 变压器 ， 能 够 提供 更 好 的 能 量 控制 效果 。 然 而 ， 直 流 变压器 的 成 本 要 
远 远 高 于 图 1-14 中 简单 的 相位 控制 变压器 。 

基于 双 电 压 架 构 ， 汽 车 工业 已 经 开始 提议 建立 一 套 技术 上 可 行 的 、 可 靠 性 高 、 成 本 低 并 
且 效率 高 的 电气 系统 。 在 此 ， 我 们 可 以 总 结 由 汽车 工业 和 功率 电子 实验 室 提出 的 一 些 挑战 。 
挑战 之 一 是 需要 将 起 动 电动 机 和 发 电机 整合 为 一 体 。 为 了 减少 燃油 消耗 该 设备 可 根据 汽车 
的 运动 -停止 工 况 自 动 选 择 发 动机 的 起 动 和 停止 。 

双 电 压 直流 系统 也 有 尚 待 解决 的 问题 。 其 中 尤为 重要 的 是 它 将 增加 电气 短路 的 可 能 性 。 
目前 的 14V 系统 中 ， 短 路 只 会 发 生 在 14V 电源 线 和 地 线 之 间 。 而 在 双 电 压 系 统 中 ， 短 路 会 
发 生 在 每 一 条 电源 线 (14V 和 42V) 和 地 线 之 间 ， 也 可 能 发 生 在 两 条 电源 线 之 间 。 后 一 种 情况 
将 会 非常 危险 ， 因 为 对 于 14V 负载 而 言 ， 在 保护 电路 生效 之 前 它们 会 承受 极 高 的 过 载 电 压 。 

在 双 电 压 系 统 中 使 用 照明 系统 也 将 产生 新 的 难题 。 汽 车 的 照明 功 耗 可 达 60W, [Brit HG 
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明 系 统 功率 不 变 ， 配 电 电 压 的 增加 将 导致 电流 降低 ， 为 了 保证 工作 性 能 ， 需 要 相应 减 小 贞 素 
灯 灯 丝 的 横 截 面积 。 这 时 ,灯丝 因 振动 而 致 的 疲劳 会 增加 ， 使 得 灯泡 的 平均 寿命 大 幅 下 降 。 
因此 ， 不 建议 在 42V 配 电 系 统 中 使 用 讽 素 灯 。 

当然 ， 解决 照明 问题 的 其 他 办 法 也 在 研究 开发 之 中 : 采用 新 型 灯具 (LED 阵列 .HID ) ; 
通过 直流 变压器 为 14V 击 素 灯 供 电 ( 目 前 直流 变 压 右 还 很 郧 贵 ); 还 可 使 用 幅 值 为 42V 的 电 
压 和 合适 的 占 空 比 得 到 有 效 值 为 14V 的 脉 觉 调制 信号 为 商 素 灯 供 电 。 最 后 一 个 方法 虽然 经 
济 但 却 提高 了 电磁 干扰 的 水 平 。 

配 电 电压 的 提高 将 影响 整个 汽车 的 配置 ， 也 会 影响 到 部 件 和 元 器 件 的 设计 。 因 此 ， 需 要 
为 系统 和 部 件 提 供 一 套 新 的 技术 规范 。 

目前 ， 汽 车 工业 尚未 明确 哪 一 种 形式 (如 果 有 的 话 ) 才 是 新 型 电气 系统 的 最 佳 架构 。 但 
毫 无 疑问 的 是 ， 必 须 对 电气 系统 做 出 变更 ， 以 满足 新 的 技术 规范 和 负载 的 要 求 。 汽 车 企业 和 
零 部 件 供应 商 应 该 联合 一 致 ， 共 同 找到 既 能 保证 各 自 的 合法 利益 、 又 能 满足 新 的 功率 要 求 的 
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PA 21 世纪 的 汽车 工业 ， 动 力 系 统 日 趋 多 元 化 。 而 在 跨 入 20 世纪 时 ， 正 是 新 发 明 的 内 
燃 机 (ICE ) 与 蒸汽 机 、 纯 电动 驱动 系统 以 及 马车 竞争 的 年 代 。 现 在 ， 氢 燃料 电池 给 内 燃 机 带 
来 了 新 的 竞争 ， 但 早期 动力 装置 的 继任 者 直到 今天 依然 存在 。 蒸 汽机 ， 最 初 的 外 燃 机 ， 依 然 
以 斯 特 林 发 动机 的 形式 存在 。 纯 电动 系统 也 延续 到 现在 ， 由 于 几乎 和 一 个 世纪 以 前 一 样 的 原 
因 得 不 到 大 量 推广 。 到 密 软 根 州 的 Mackinaw 岛 或 者 其 他 的 几 个 著名 的 历史 景点 旅游 ， 游 客 
会 发 现 马 车 不 仅仅 是 过 去 的 交通 手段 ， 也 是 现在 到 达 这 些 地 点 的 可 行 办 法 。 因 为 ， 在 那些 地 
方 禁止 使 用 内 燃 机 。 当 然 ， 自 行车 在 哪里 都 可 以 使 用 。 

21 世纪 刚刚 开始 ， 在 北美 洲 ， 个 人 交通 的 轿车 和 轻型 货车 消耗 了 40% ~46% 的 汽油 。 
这 是 因为 在 交通 领域 ， 轿 车 和 货车 所 用 能 源 的 97% 来 自 汽油 ， 而 汽油 的 一 半 来 自 海 外 。 此 
外 ， 空 气质 量 关注 的 是 地 面 烟 雾 和 一 氧化 碳 ( CO) 。 道 路 车 辆 排放 的 碳 氢化 合 物 (HC ) 占 这 种 
威胁 环境 的 有 机 物 总 排放 的 27%。 内 燃 机 在 每 年 排放 到 大 气 中 的 氮 氧 化 物 中 占 了 23% ， 而 
在 CO 排放 中 占 了 近 2/3。 

面 对 液 体 化 石 燃料 出 现 枯竭， 高 度 依 赖 海外 原油 ， 以 及 交通 行业 的 排放 受到 全 球 关 注 等 
诸多 问题 时 ， 寻 找 新 的 个 人 交通 动力 系统 方案 成 为 吸 待 解决 的 问题 。 推 动 氢 能 经 济 是 一 个 使 
交通 行业 不 再 依赖 于 汽油 的 可 选 方案 ， 问 题 是 如 何 从 天 然 气 中 制 取 能 够 达到 和 车 用 纯度 要 求 的 
^i, 2003 年 ， 一 辆 使 用 巴 拉 德 ( Ballard ) 燃料 电池 的 奔驰 A 级 车 交付 给 了 UPS 作为 邮递 
车 ， 在 密歇根 州 的 Ann Arbor 地 区 投入 运行 。2004 年 ， 戴 姆 勒 -克莱斯勒 将 第 一 种 燃料 电池 
中 型 商用 车 投入 和 运行， 同时 还 建立 了 加 所 站 。 然 而， 燃料 电池 不 是 我 们 摆脱 石油 依赖 和 减少 
排放 的 唯一 途径 。 福 特 公司 推出 了 Model U， 该 车 是 一 个 世纪 前 Model T 的 继承 者 ， 其 改 型 
的 内 燃 机 使 用 氢气 而 不 是 汽油 或 者 柴油 作为 燃料 。 由 于 氧气 的 能 量 密度 没有 汽油 的 能 量 密度 
高 (其 标 况 下 的 体积 为 3000 多 倍 ) Model U 采用 了 混合 动力 系统 ， 当 车 辆 有 峰值 功率 需求 
时 使 用 电池 储 能 以 补充 汽车 内 燃 机 的 不 足 。 通 用 汽车 公司 对 其 早期 使 用 了 具有 全 线 控 功 能 的 
燃料 电池 动力 系统 的 Autonomy 新 车 平台 进行 升级 ,推出 了 被 通用 公司 称 之 为 “由 燃料 电池 
与 线 控 驾 驶 技术 重 塑 的 汽车 ”的 Hy-wire 平台 。 

燃料 电池 动力 系统 的 成 本 依然 很 昂贵 。 每 试制 一 个 功率 为 50kW 的 燃料 电池 动力 装置 
就 要 花费 超过 10 万 美元 。 而 目前 生产 汽油 内 燃 机 动力 系统 的 平均 耗资 仅 为 35 美元 /kW。 
美国 能 源 部 为 燃料 电池 动力 系统 制造 成 本 制定 的 近期 目标 是 150 美元 /kW。 表 2-1 给 出 了 
各 种 内 燃 机 特性 的 当前 目标 或 已 实现 的 指标 "站 。 在 表 2-1 中 值得 注意 的 是 ,不 管 是 燃 
料 电 池 、 氧 燃料 内 燃 机 或 者 先进 汽油 机 和 柴油 机 ，60% 代表 着 实际 热效率 的 上 限 。 有 报道 
称 实现 了 更 高 的 热效率 ， 但 它 的 压缩 比比 目前 批量 生产 的 发 动机 要 高 得 多 。 例 如 ， 均 质 压 燃 
式 (HCCI) 发 动机 的 热效率 就 很 高 ， 但 是 这 种 基于 活性 自由 基点 火 的 燃烧 技术 ， 控 制 起 来 比 
较 困 难 。 
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表 2-1 不 同 内 燃 机 特性 的 当前 目标 或 已 实现 的 目标 
特性 单位 氧 燃 料 电 池 ”* 氧 内 燃 机 汽油 发 动机 柴油 发 动机 
体积 功率 密度 kW/L 0.5 + 55 45 
质量 功率 密度 kW/kg 0.5 十 0. 63 
人 % 60 58 <60 ++ 60 
发 动机 热效率 
燃料 电池 /发 动 is " " 
机 系统 效率 
排放 特级 超 低 排 放 特级 超 低 排放 超 低 排放 汽车 
E 汽车 (SULEYV ) 汽车 (SULEYV ) ( ULEV) 
" E 300( 已 成 熟 的 ) 
成 本 美元 /kW 35C Hf 2 35 30+ + 十 
HE. s 表示 DOE 的 2004 年 目标 ; + 表示 由 于 采用 了 提前 点 火 技术 (防止 爆燃 ) ， 比 传统 的 内 燃 机 指标 低 35% ; + + 








表示 技术 创新 后 ， 该 指标 的 极限 值 (参见 表 2-2) ; + + + 表示 PNGV 公布 的 2004 年 








目标 。 














随 着 内 燃 机 燃烧 过 程 和 诸如 配 气 机 构 、 燃 烧 室 几何 形状 、 燃 油 喷射 和 尾气 处 理 等 系统 附 
件 的 不 断 改进 和 创新 ， 传 统 的 汽油 和 柴油 内 燃 机 仍 会 长 期 得 到 应 用 。 表 2-2 总 结 了 正在 研究 
或 者 已 经 用 于 小 批量 生产 的 一 些 值得 注意 的 技术 创新 。 

表 2-2 内燃 机 的 部 分 技术 创新 



















































































发 动机 发 动机 系统 
可 变 压 缩 比 技术 无 凸轮 轴 技 术 ( 电动 或 者 液压 气门 阵列 ) 
可 变 排 气 量 技术 可 变 气 门 正 时 及 升 程 技 术 ( V VTL) 
饶 内 直 喷 技术 ( DIST) -当量 空 燃 比 或 者 分 层 燃 烧 进 气 -可 变 气 门 正 时 技术 
均值 压 燃 技术 ( HCCI) 可 变 进 气 相位 技术 
共 轨 喷射 技术 排 气 -可 变 气 门 正 时 技术 
增 压 作用 双 通 道 等 效 可 变 气 门 正 时 技术 
涡轮 增 压 技术 (电机 增 压 或 可 变 几何 增 压 ) 双 通 道 独立 可 变 气 门 正 时 技术 














除非 燃料 电池 动力 系统 的 成 本 从 3000 美元 /kW， 降 低 到 表 2-1 所 示 的 300 美元 /kW， 否 
则 这 项 技术 很 难得 到 广泛 应 用 。 而 且 人 燃料 电池 动力 系统 在 商业 化 之 前 仍 有 一 些 次 要 技术 问题 
需要 解决 : 

D 氧气 存储 技术 ; 

D 天 然 气 重 整 技术 ; 

© 水 处 理 技术 ; 

D 电能 存储 装置 。 
把 氧气 压缩 到 3600 ~ 5000psi (I psi = 6. 895kPa) 存储 在 用 纤维 加 强 的 存储 铅 中 是 目前 可 
行 的 技术 。 就 氨 气 存储 量 与 存储 色 质 量 而 言 ， 以 金属 氧化 物 形式 存储 氧 策 重 而 低 效 。 液 态 毛 
具有 较 高 的 能 量 密度 ， 但 是 低温 系统 、 氧 气 蒸发 问题 以 及 存放 时 间 是 阻碍 其 发 展 的 主要 瓶 
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贷 。 天 然 气 重 整 絮 是 一 种 正 被 广泛 寻求 的 车 载 生成 氧气 的 方法 ， 并且 它 也 代表 着 氧 燃料 存储 
效率 的 极限 水 平 。 重 整 占 本质 上 是 一 个 车 载 的 化 学 处 理 装 置 。 水 的 处 理 是 一 个 复杂 的 问题 ， 
也 是 保证 燃料 电池 汽车 在 北方 地 区 一 年 四 季 可 以 使 用 所 必须 要 解决 的 一 个 问题 。 作 为 燃烧 的 
产物 ， 水 蒸气 会 出 现在 燃料 电池 的 膜 电 极 (MEA ) 附近 ， 并 且 必 定 会 凝结 、 湾 留 。 氧 气 增 湿 
器 也 需要 水 ， 出 于 同样 的 原因 也 需要 特殊 处 理 。 在 目前 的 技术 水 平 下 ， 燃 料 电池 动力 系统 的 
动态 特性 比 汽油 内 燃 机 慢 ， 将 功率 从 10% 提升 到 90% ， 目 前 需要 10s， 近 期 目标 是 3s, 长 
期 目标 是 1s。 不 仅 如 此 ， 目 前 在 寒冷 气候 下 燃料 电池 堆 的 起 动 需要 3min 或 者 更 多 时 间 。 在 
燃料 电池 预 热 阶段 和 一 些 瞬 态 工 况 下 ， 需 要 有 储 能 装置 。 电 池 常 用 于 在 燃料 电池 起 动 时 和 汽 
车 起 步 时 提供 能 量 。 

无 论 是 使 用 燃料 电池 反应 堆 或 者 内 燃 机 中 的 哪 一 种 动力 系统 ， 下 一 代 个 人 交通 用 的 汽车 
将 依靠 混合 动力 技术 提高 燃料 效率 和 减少 排放 。 燃 烧 的 燃料 越 少 ， 排 放 也 就 会 越 少 。 混合 动 
力 电 动 系统 正在 成 为 被 广泛 接受 的 解决 全 球 所 关注 的 C0, 问 题 的 近期 方案 。 这 意味 着 全 球 汽 
车 行业 的 思维 模式 正在 转变 。 对 于 任何 一 个 汽车 公司 来 说 ， 如 果 它 不 通过 创新 或 者 使 用 氢 燃 
料 内 燃 机 等 技术 来 实现 从 传统 的 汽油 机 或 柴油 机 向 热效率 高 很 多 的 内 燃 机 转化 ， 它 都 不 可 能 
继续 生存 下 去 。 压 燃 直 喷 ( CIDI) 发 动机 (也 就 是 常 说 的 柴油 机 ) 是 所 有 的 内 燃 机 技术 中 热 效 
率 最 高 的 ， 表 2-1 也 表明 了 这 一 点 。 

应 该 指出 的 是 ， 氧 内 燃 机 实际 上 就 是 一 个 CIDI 内 燃 机 。 因 为 氢气 极 易 燃烧 并 且 具 有 很 
低 的 燃点 (小 于 0.05mJ, 而 汽油 50% 着火 概率 的 燃点 是 0.25mJ)。 均 质 混合 气压 燃 事实 上 是 
CIDI 的 先驱 。 一 旦 起 动 ，HCCI 发 动机 就 像 一 个 运行 在 压缩 比 超过 20: 1 状态 下 的 柴油 发 动 
机 ， 典 型 的 过 量 空 气 系数 为 0.35°。 明 显 地 ， 氧 内 燃 机 可 达到 更 小 的 过 量 空气 系数 (0. 12 ~ 
0.4)， 在 印 速 时 接近 该 范围 的 上 限 。 

就 算 实现 了 以 上 所 述 的 所 有 技术 创新 ， 内 燃 机 也 不 可 能 在 没有 进一步 提高 燃料 经 济 性 的 
情况 下 达到 规定 的 排放 目标 。 混 合 动 力 传 动 系统 被 认为 是 目前 成 本 最 低 的 近期 解决 办 法 。 混 
合 动 力 系统 具有 下 列 特点 : 

(D AREN; 

D HABE 

© 再 生 制 动 。 

仍 速 停机 和 它 的 扩展 功能 一 一 提前 燃油 切断 (EFSO) 和 减速 燃油 切断 (DSFO ) ， 通 过 在 
不 需要 驱动 力 时 不 燃烧 燃料 以 达到 节 油 的 目的 。 燃 料 的 节约 是 通过 在 减速 的 时 候 切 断 燃 料 的 
供应 ， 同 时 调节 动力 系统 中 安装 的 电动 机 /发 电机 (M/C ) 以 保证 汽车 减速 时 的 减速 度 不 超过 
规定 值 ， 比 如 说 0. 05g(8g 为 重力 加 速度 ) 。 早 期 燃油 切断 可 能 在 语义 上 与 减速 燃油 切断 有 所 
混淆， 但 是 后 者 更 多 地 指 的 是 发 动机 转速 低 于 一 定 值 时 停止 燃油 供给 。 例 如 : 当 发 动机 转速 
IRF 1200r/min 时 (如 沿 下 坡 滑 行 )EFSO 就 会 启用 。 

转 抢 提升 是 混合 动力 车 性 能 提高 的 一 个 主要 表现 。 由 于 在 动力 系统 中 有 一 个 或 者 多 个 
电动 机 /发 电机 ， 当 汽车 遇 到 换 挡 、 起 动 、 变 换 车 道 以 及 超车 时 仅仅 需要 改变 电机 的 转 算 
去 适应 这 些 工 况 即 可 。 电 动机 /发 电机 的 转 抢 响应 远 远 比 内 燃 机 的 响应 快 ， 也 比 燃料 电池 






















































































O 过量 空气 系数 为 实际 空 燃 比 除 以 理论 空 燃 比 。 
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系统 响应 快 ， 采 用 磁场 定向 控制 时 更 是 如 此 。 在 变速 器 换 档期 间 ， 电 动机 /发 电机 可 以 给 
驱动 系统 增加 转 和 矩 ， 填 补 发 动机 转 矩 的 缺失 。 当 汽车 起 动 时 ， 特 别 是 混合 动力 车 都 采用 
较 小 的 发 动机 ， 电 动机 /发 电机 可 以 增加 发 动机 的 转 和 矩 ， 为 用 户 提供 预期 的 或 者 是 更 加 出 
色 的 加 速 性 能 。 本 田 思 域 混合 动力 车 做 到 了 这 点 。 它 的 发 动机 太 小 ， 远 不 能 够 让 车 辆 的 
动力 性 能 满足 歼 驶 人 的 期 望 ， 电 动机 /发 电机 的 设计 目的 是 在 发 动机 全 转速 范围 内 增加 系 
统 的 动力 性 。 

青 生 制 动 或 者 能 量 回 馈 ， 是 将 汽车 的 动能 转化 成 电能 储存 起 来 ， 而 不 是 在 制 动 片 上 变 成 
热能 浪费 掉 ， 但 可 以 回收 多 少 能 量 以 及 回收 能 量 的 速度 往往 有 实际 的 限制 。 平 稳 和 无 颖 的 制 
动感 觉 是 电机 回馈 制 动 和 汽车 的 基础 制 动 妇 好 平衡 的 结果 。 目 前 已 知 的 最 好 的 制 动 系统 是 串 
联 式 回馈 制 动 系统 (RBS)。 在 串联 式 回 馈 制 动 系统 中 ， 电 动机 /发 电机 在 不 用 行车 制 动 的 情 
况 下 回收 制 动 能 量 ， 当 需要 高 的 制 动 力 或 者 踏 踩 制 动 踏板 的 速度 超过 预定 值 时 ,行车 制 动 同 
时 工作 以 达到 总 的 制 动 力 。 并 联 式 回馈 制 动 系统 的 成 本 和 效率 较 低 。 在 并 联 式 回馈 制 动 系统 
中 ,行车 制 动 和 电动 机 /发 电机 制 动 转 矩 同时 作用 以 提供 所 需 的 总 制 动 力 。 并 联 式 回馈 制 动 
系统 可 以 想象 为 电动 机 /发 电机 用 于 前 轮 制 动 ， 而 基础 制 动 用 于 后 轮 制 动 。 车 辆 的 防 抱 死 制 
动 系统 (ABS ) 控制 前 轮 制 动力 的 分 配 以 保证 车 辆 的 纵向 稳定 性 。 

混合 动力 电 驱 动 系统 需要 在 电动 机 /发 电机 和 电力 电子 技术 方面 大 量 投资 。 电 机 及 其 控 
制 融 的 安装 空间 极为 受 限 ， 即 使 全 新 设计 的 混合 动力 汽车 ， 能 放 得 下 20 ~ 100kW 电机 和 豫 
动 它们 的 电力 电子 装置 的 空间 也 极为 难得 。 这 些 电 机 不 仅 要 具有 极 高 的 能 量 密度 还 必须 效率 
高 且 鲁 棒 性 好 。 如 果 传 动 系统 中 安装 的 电动 机 /发 电机 集成 在 变速 右 内 部 ,一旦 其 发 生 故 障 ， 
则 维修 和 更 换 时 的 拆 解 工作 量 很 大 。 电 力 电子 装置 必须 在 质量 和 体积 上 都 具有 很 高 的 能 量 密 
度 。 表 2-3 汇总 了 混合 动力 汽车 的 电机 ( 即 电动 机 /发 电机 ) 及 其 电力 电子 装置 的 设计 目标 ， 
此 数据 来 源 于 美国 能 源 部 新 一 代 汽车 伙伴 计划 (PNGV) © 。 

表 2-3 电机 及 其 电力 电子 装置 的 目标 (PNGV) 




























































































单位 目标 值 
峰值 功率 kW/kg 1.6 
体积 功率 密度 kW/L 5.0 
电机 一 
单位 成 本 美元 /kW 4 
部 分 负荷 效率 ( @20% 峰值 转 矩 ) % 96 
峰值 功率 kV + A/kg 5 
电力 电 体积 功率 密度 kW/L 12 
TEE 单位 成 本 美元 /(kV . A) 7 
部 分 负荷 效率 (@20% 电流 ) % 97 ~98 











为 了 更 好 地 理解 这 些 数据 ， 考 查 如 下 的 例子 。 一 个 额定 DC14.2V、120A 的 大 体积 朗 道 
式 交 流 发 电机 的 比 功 率 是 0.24kW/kg， 而 混合 动力 车 的 目标 值 是 1.6kW/kg。 对 于 电力 电子 
装置 ，12kW/L 仍 是 非常 激进 的 体积 目标 且 高 度 依赖 于 母线 电容 右 的 情况 。 因 为 这 些 部 件 占 








下 一 代 汽 车 合作 伙伴 计划 ，1993 一 2002 年 ， 其 后 被 FREEDOM CAR 燃料 电池 汽车 创新 计划 取代 。 
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电力 电子 装置 总 体积 的 60% 。 从 好 的 一 方面 来 看 ， 用 于 调节 负载 母线 的 DC/DC 变换 器 通常 
具有 50 ~100Wvin (3 - SKW/L) 的 体积 功率 密度 。Vicor 公司 的 新 型 V-I 芯片 ， 可 实现 48V 
到 12V 的 转换 ， 连 续 输 出 功率 为 200W， 效 率 为 95%， 该 芒 片 的 尺寸 仅 为 1.25in( 长 ) x 
0. 85in( FE) x0.25in( 高 )(0.265im’ )?。 这 是 功率 变换 器 的 一 个 新 标杆 ， 体 积 功率 密度 达到 
了 753W/in 或 46kW/L。Vicor 变换 器 有 一 对 各 自 工作 频率 为 1.75MHz 谐振 变换 器 ， 从 而 产 
出 的 频率 为 3. SMHz。 这 个 变 流 器 的 体积 功率 密度 达到 混合 动力 车 目标 的 近 4 倍 。 不 幸 的 是 ， 
这 个 结果 只 有 在 小 功率 系统 中 才 可 能 实现 。 当 需要 通 断 几 百 安 的 电流 时 ， 在 兆赫 级 的 频率 下 
运行 是 不 可 行 的 。 所 以 ， 要 实现 12 kW/L 这 一 挑战 性 的 目标 ， 还 需要 对 电力 电子 系统 的 封 
装 进行 相当 多 的 改进 。 

本 章 其 余部 分 将 会 阐述 针对 轿车 和 轻型 货车 的 不 同 混合 动力 系统 的 构 型 以 及 它们 相应 的 
优 缺 点 。 典 型 的 乘 用 轿车 定义 为 有 4 ~5 个 乘员 ， 整 车 装备 质量 为 1200 ~1500kg。 男 一 方面 ， 
轻型 货车 指 小 型 货车 、 运 动 型 多 用 途 和 车 或 皮卡 ， 其 质量 在 1400 ~2400kg。 


2.1 并 联 式 构 型 


最 常见 的 混合 动力 驱动 系统 结构 是 并 联 式 构 型 ， 其 原理 如 图 2-1 所 示 。 在 这 个 构 型 中 ， 
电动 机 /发 电机 偏 置 或 者 同 轴 地 安装 在 已 有 的 动力 传动 系统 中 。 偏 置 安装 的 电动 机 /发 电机 结 
构 就 是 常 说 的 带 传动 ISG( 即 集成 式 起 动 发 电机 ) 系统 。 这 是 最 经 济 、 改 动 最 小 的 动力 混合 
法 。 采 用 带 传动 的 3G， 和 傅 速 停机 、 转 矩 提升 及 制 动 能 量 回 收 均 可 实现 , 但 由 于 功率 相对 较 
低 ， 只 能 在 一 个 有 限 的 水 平 上 实现 这 些 功能 。 传 动 带 和 带 轮 系 为 电动 机 /发 电机 和 发 动机 曲 
轴 之 间 提 供 了 一 定 的 速 比 。 丰 田 的 皇冠 
轻 度 混 合 动力 汽车 就 是 产品 化 的 一 个 例 
子 ， 其 带 传动 KG 系统 的 工作 电压 为 
42V， 功 率 小 于 10kW, 

在 并 联 式 构 型 的 同 轴 混 合 动力 系统 eg 
结构 中 ， 电 动机 /发 电机 和 车 辆 的 变速 器 m 
集成 在 一 起 ， 直 接 进 行 驱动 ( 见 图 2.1) A 
根据 提供 功率 的 不 同 ， 这 种 安装 形式 可 k2- ”并 联 式 混合 动力 系统 构 型 
实现 从 10kW 的 ISG 到 30kW 的 由 300V 
电池 供电 的 重度 混合 。 表 2-4 总 结 了 对 于 输出 为 60 ~ 120kW 的 汽油 或 柴油 内 燃 机 ， 采 用 并 
联 式 同 轴 混 合 动力 构 型 的 参数 和 在 美国 高 速 公 路 行驶 循环 下 的 燃油 经 济 性 的 提高 。 

表 2-4 各 种 混合 动力 构 型 中 电动 机 /发 电机 的 功率 比例 































































































典型 的 燃油 经 济 性 提 
构 型 系统 电压 /V - E z) 比例 ( 96 
: 功率 需求 /kW pa 高 的 相对 值 (% ) 
14，42 
并 联 式 3 ~40 5-20 5 ~40 
144, 300 
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( 续 ) 
HL EY A 燃油 经 济 性 提 
构 型 系统 电压 /V 电动 比例 (% ) 5 1 
"gest 216, 274 
(发 动机 -发 电机 ， 300，350 >50 100 >75 
或 燃料 电池 ) 550, 900 
216, 274 
nih 300, 300 ind. 50 >75 
(功率 分 流 ) i 35 ~65 
550 
插 电 式 300, 550 40 - 80 25 — 65 »100 

















电动 比例 用 来 衡量 在 总 的 峰值 驱动 功率 中 由 电动 机 /发 电机 提供 的 功率 所 占 的 比例 ， 定 
义 为 电动 机 /发 电机 峰值 功率 与 电动 机 /发 电机 峰值 功率 及 内 燃 机 (1ICE) 峰值 功率 之 和 的 比 
值 。 例如， 一 个 60 kW 内 燃 机 和 40 kW 电动 机 /发 电机 的 并 联 式 混合 动力 系统 ， 它 的 电动 比 
PE, 24096 。 燃 油 经 济 性 的 提高 是 指 对 于 同一 驾驶 循环 ， 对 比 基 础 车 型 燃油 经 济 性 的 增加 
值 。 一 般 来 说 ， 若 电动 比例 超过 20% ， 发 动机 的 小 型 化 就 有 可 能 。 使 用 小 型 化 的 发 动机 时 
必须 维持 车 辆 的 总 体 性 能 ， 这 就 要 求 有 充足 的 电能 存储 装置 去 满足 汽车 加 速 期 间 的 电能 需 
求 。 为 满足 汽车 加 速 性 能 所 必需 的 电功率 量 ， 电 动机 /发 电机 峰值 功率 指标 和 储 能 系统 受到 
所 能 发 出 的 功率 的 制约 。 驱 动 系统 母线 的 电压 和 储 能 装置 的 容量 决定 了 由 逆 变 器 功率 半导体 
器 件 处 理 的 电流 值 。 图 2-2 是 混合 动力 汽车 电功率 处 理 器 的 原理 。 
电力 电子 电路 
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传动 系统 
控制 器 ， 通 信 ， 
门 驱动 电路 电源 
图 2-2 ”混合 动力 汽车 电功率 处 理 器 的 原理 

三 相 可 控 桥 式 结构 是 最 流行 的 功率 处 理 电路 ， 因 为 对 于 相同 的 功率 而 言 ， 它 需要 的 电缆 
和 连接 器 较 少 。 例 如 ， 两 相 或 者 四 相 系 统 使 用 铜 的 质量 与 三 相 的 一 样 ， 但 是 他 们 需要 四 根 电 
缆 和 连接 器 ， 而 不 是 三 根 。 这 也 是 公用 电网 采用 三 相 制 而 不 是 两 相 或 者 其 他 多 相 制 的 主要 原 
因 。 表 2-5 是 不 同 相 制 配 电 系统 的 电缆 数量 和 电缆 电流 大 小 的 比较 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 高 相 
制 系统 在 相同 相 电 压 的 情况 下 ， 具 有 较 低 的 相 电 流 ， 因 此 电缆 较 细 ， 但 是 总 的 电缆 质量 是 一 
样 的 (忽略 绝缘 材料 ) 。 三 相 制 胜 过 较 低 相 制 系统 真正 的 优势 在 于 电缆 数量 和 电缆 直径 。 例 
如 ， 两 相 制 系统 在 电机 中 产生 旋转 磁场 ， 但 传递 电能 时 多 一 根 电 缆 且 电缆 中 的 电流 比 三 相 制 
系统 高 50% 。 
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表 2-5 m 相 系 统 与 三 相 制 系统 的 电线 电流 的 比较 



































用 相 电 压 表示 的 
相 数 ，m 电缆 数 系统 总 的 线 功 率 电缆 电流 p/b 
系统 总 功率 

1 2 =1U gly 3 
=1.0U 15 

2 4 =2U gly 1.5 

3 3 =3U gl, 1.0 
=1.732U, 1, 

4 6 =4U gl, 0. 75 

5 5 =SU gl, 0. 60 
=2.629U, 1, 

m =mU gl, 3/m 

















在 表 2-5 中 ， 四 相 制 需要 六 根 电缆 。 这 是 因为 相 邻 两 相 电 压 ( 和 电流 ) 的 相位 差 90"， 每 
隔 一 相 的 一 对 相 之 间 相 位 差 刚好 是 180"。 这 意味 着 每 一 对 都 可 以 采用 分 相 绕组 的 方式 ， 中 
心 抽 头 共 用 。Scott-T 变压器 在 过 去 用 于 把 两 相 系统 转换 成 三 相 系统 (虽然 不 完全 平衡 ) 。 

因此 ， 本 章 中 所 有 的 混合 动力 驱动 系统 的 功率 处 理 器 ( 亦 即 逆 变 器 ) 均 被 假定 为 三 相 系 
统 。 从 图 2-5 可 以 看 到 ， 和 车载 储 能 装置 中 的 能 量 送 到 逆 变 器 输入 端 。 道 变 器 通过 开关 调制 方 
式 合 成 相对 于 电机 中 性 点 的 平衡 三 相 电 压 。 注 意 到 道 变 器 电压 的 开关 是 相对 于 功率 母线 的 负 
极 操 作 的 ， 由 调制 的 包 络 (尽管 不 是 唯一 的 ) 可 以 得 到 平衡 的 线 电 压 。 为 了 具备 短 时 过 载 能 
力 ， 功 率 开 关 装 置 必 须 能 承受 峰值 相 电 流 的 130% 。 因 此 ， 驱 动能 力 受 到 产生 最 大 线 电压 的 
能 力 和 功率 开关 的 额定 电流 的 限制 。 逆 变 器 的 线 电 压 极 限 由 储 能 系统 和 调制 类 型 决定 。 逆 变 
器 电流 则 由 电动 机 /发 电机 的 额定 功率 和 实际 的 线 电压 决定 。 因 此 ， 逆 变 器 开关 器 件 的 额定 
电流 可 由 电动 机 /发 电机 所 需 的 峰值 电流 计算 得 出 。 

如 图 2-1 所 示 ， 有 几 个 因素 影响 了 功率 处 理 器 和 混合 动力 系统 的 效率 。 储 能 系统 固有 内 
阻 ， 这 是 由 极 柱 、 每 一 个 电池 单 体 里 的 集 电器 (不 管 是 电化 学 电池 燃料 电池 还 是 超级 电容 单 
元 ) 以 及 电解 液 的 消耗 所 导致 的 。 加 在 一 起 的 电阻 效应 在 图 2-2 中 记 做 尺 。 从 储 能 系统 到 功率 
处 理 器 的 电力 传输 由 配 电网 络 完 成 ， 在 这 里 就 是 一 对 大 电流 电缆 。 电 缆 的 电阻 记 做 民 ,。 尺 和 
Ri 的 综合 效应 是 使 道 变 器 的 输入 电压 U, 比 开 路 电压 U. 低 了 大 约 32% 。 这 就 意味 着 在 全 负荷 
情况 下 逆 变 器 的 输入 电压 将 会 降低 到 空 载 时 的 大 约 68% 。 从 母线 电压 利用 的 角度 来 看 ， 逆 变 
器 的 电压 调制 必须 要 考虑 这 个 因素 。 可 以 通过 测量 母线 电压 来 实现 对 母线 电压 变化 的 补偿 。 

道 变 器 自身 的 半导体 器 件 ， 无论 是 有 源 器 件 还 是 无 源 器 件 ， 都 会 有 传导 损耗 和 开关 损 
耗 。 有 源 器 件 ( 或 称 为 可 控 器 件 ,如 晶体 管 或 者 晶闸管 ) ， 由 于 其 通电 压 降 的 非 理 想 特 性 而 产 
生 传导 损耗 ， 由 于 器 件 寄生 电容 放电 和 恢复 正 向 电压 阻 断 能 力 都 需要 时 间 因 而 产生 开关 损 
耗 。 像 二 极 管 这 样 的 不 可 控 开 关 器 件 ， 也 会 产生 相似 的 传导 和 开关 损耗 。 无 源 元 件 如 母线 滤 
波 电容 器 、 器 件 吸 能 电路 (如 果 使 用 ) 和 线 电 感 都 会 有 串联 电阻 ， 因 此 会 增加 总 的 损失 。 混 
合 动 力 汽 车 驱动 系统 逆 变 器 效率 通常 是 95% ~ 97% ， 这 取决 于 额定 电压 和 额定 功率 。 

电动 机 /发 电机 的 内 部 损耗 主要 是 绕组 的 铜 损 、 转 子 电 枢 条 损耗 (感应 式 电机 ) 、 磁 体 材 
料 中 电 涡 流 和 磁 清 引 起 的 铁 损 ， 以 及 穿 过 电机 定子 酸 导 线束 的 不 均匀 分 布 的 漏 磁 所 引起 的 邻 
近 效 应 铜 损 ， 所 有 这 些 因素 导致 了 电机 的 损耗 。 典 型 的 电动 机 /发 电机 效率 范围 : 感应 式 电 
机 是 8896 ~92% ， 永 磁 同 步 电机 是 93% - 9596 , 
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机 械 变 速 融 也 存在 损耗 ， 包 括 齿 轮 的 路 合 损耗 、 轴 承 滑动 面 的 粘性 损耗 和 库伦 摩 控 损耗 
以 及 搅动 空气 和 机 油 的 损耗 。 每 一 对 齿轮 嘴 合 大 约会 产生 2% 的 损耗 。 齿 轮 吵 合 和 结构 噪声 
使 得 机 械 变 速 器 也 产生 噪声 。 汽 车 行业 在 减 小 变速 器 噪声 上 投入 了 很 大 努力 ， 所 以 现在 的 变 
速 器 都 很 安静 ， 即 使 在 最 大 负载 时 也 没有 噪声 。 

除了 机 械 变 速 器 之 外 ， 从 传动 轴 到 主 减 速 器 以 及 从 驱动 轴 到 驱动 轮 也 会 有 进一步 的 损 
耗 。 在 前 轮 驱 动 的 汽车 上 ， 发 动机 横 置 ， 主 减速 器 、 变 速 问 和 电动 机 /发 电机 集成 在 一 起 。 
主 减速 器 增加 了 齿轮 哺 合 ， 也 增加 了 损耗 。 传 动 轴 使 用 与 否则 取决 于 变速 器 结构 和 整 车 的 动 
力 传动 系统 结构 。 例 如 ， 前 轮 驱 动 的 汽车 可 以 用 齿轮 或 链 传 动 来 连接 变速 右 和 主 减速 右 ( 也 
称 为 差 速 器) o 

并 联 式 混合 动力 构 型 被 广泛 应 用 ， 因 为 这 种 构 型 的 动力 传动 系统 与 传统 车 辆 差别 不 大 ， 
混合 动力 系统 就 好 像 是 琶 加 上 去 的 。 不 地 的 是 ， 将 电动 机 /发 电机 与 变速 器 集成 在 一 起 需要 
大 量 的 重新 设计 、 成 本 和 时 间 。 


2.2 串联 式 构 型 














串联 式 混合 动力 构 型 都 得 采用 汽油 或 菜油 发 电机 组 。 当 然 ， 燃 料 电池 混合 动力 汽车 也 是 
一 种 串联 式 混合 动力 结构 ， 但 这 里 我 们 zzz LLLA 
ERS ESE, PIR 
味 着 从 热机 出 来 的 动力 只 能 通过 电 传输 
到 驱动 轮 。 在 并 联 式 结构 里 动力 传输 给 
车 轮 有 两 条 路 径 ， 一 条 是 来 自 热机 的 机 
bp 4A 2 Hs ab EXE 4 
ENA 条 是 来 自 电 能 存储 装置 的 电 7777777 

图 2-3 描绘 出 了 串联 式 混合 动力 的 构 图 2.3 串联 式 混合 动力 系统 的 构 型 
型 。 该 结构 中 ， 内 燃 机 用 来 驱动 一 个 专 
用 的 发 电机 或 起 动 -发 电机 (SA) ， 像 普通 发 电机 组 一 样 发 电 。 如 果 传 输 路 线 是 直流 ( 因为 通 
常 有 电能 存储 装置 ) ， 发 电机 的 输出 经 整流 供给 逆 变 器 ， 生 成 电动 机 /发 电机 所 需 的 电压 可 
变 和 频率 可 变 的 电能 (VVVF) 。 

串联 式 混合 动力 构 型 传输 路 径 也 不 限于 直流 。 研 究 人 员 一 直 并 且 还 会 继续 研究 使 用 交流 
配 电 系统 连接 发 电机 与 道 变 器 的 串联 式 混合 动力 驱动 系统 的 前 景 中 。 在 文献 [4] 中 ， 作 者 给 
出 了 一 个 串联 式 混合 动力 系统 构 型 ， 其 中 有 一 个 由 发 动机 驱动 的 双人 馈 感应 电动 机 ( DFIG ) , 
它 是 通过 交流 电路 与 感应 电动 机 的 逆 变 器 相连 。 在 这 个 结构 里 ，DFIG 的 作用 相当 于 一 个 电 
压 可 变 和 频率 可 变 的 电源 直接 给 感应 式 驱动 电动 机 提供 电能 。 有 了 道 变 器 的 控制 ， 即 使 作为 
原 动 机 的 内 燃 机 恒 速 运行 ，VVVF 电源 也 可 以 为 负载 感应 电动 机 提供 所 需 的 VAF 控制 。 

当今 ， 最 常见 的 串联 式 结构 是 燃料 电池 汽车 。 燃 料 电池 动力 装置 将 燃料 直接 转变 为 电 
能 ， 因 此 ， 从 发 动机 到 驱动 轮 的 能 量 传递 路 径 只 有 通过 电 。 图 2-4 给 出 了 燃料 电池 混合 动力 
车 的 主要 组 成 部 分 。 

该 结构 中 ， 燃 料 电池 通过 DC/DC 变换 器 与 直流 母线 相连 。DC/DC 变换 器 有 两 个 主要 作用 ; 

1) 当 车 辆 向 电能 存储 装置 回馈 能 量 时 ， 防 止 直 流 电网 给 燃料 电池 堆 僻 电 。 
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协调 控制 器 
ET PEM 燃料 电池 i 氨 存 储 器 








2) 当 燃 料 电池 供电 时 ， 调 节 直 
流 母 线 电压 。 

燃料 电池 堆 的 电压 特性 较 软 ， 
开路 电压 为 1.2V， 带 负载 时 只 有 大 
约 0.7V。 这 个 电压 特性 与 镍 氧 电池 
的 很 相似 ， 只 是 燃料 电池 的 可 用 电 
流 是 一 个 与 输入 反应 物流 量 有 关 的 
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EH LLL VZLLL 02) 
PRIBX o 
正 是 燃料 电池 输出 取决 于 反应 图 2-4 ”燃料 电池 混合 动力 构 型 





物 及 其 流量 的 这 一 特性 限制 了 燃料 电池 快速 响应 负载 瞬时 变化 的 能 力 。 现 在 的 燃料 电池 堆 瞬 
态 响应 时 间 为 10 ~20s。 近 期 的 目标 是 ， 在 正常 温度 、 压 力 和 湿度 环境 下 将 瞬 态 响应 时 间 减 
小 到 2s， 并 最 终 减 小 到 1s。 在 寒冷 的 气候 下 ， 燃 料 电池 的 预 热 时 间 需 要 5 ~ 10min， 因 而 需 
要 一 个 辅助 电源 去 维持 燃料 电池 的 反应 物流 量 并 且 驱 动 汽车 。 这 一 点 也 是 图 2-4 中 带 有 电池 
和 超级 电容 储 能 系统 的 原因 。 

车 上 需要 配备 高 电压 的 电池 系统 ， 不 仅 用 于 维持 空气 压缩 机 、 加 湿 器 和 燃料 阀 等 燃料 电 
池 辅 助 系统 的 运行 ， 也 用 于 在 车 辆 起 动 时 给 驱动 电动 机 提供 能 量 ， 直 到 燃料 电池 堆 的 输出 功 
率 上 升 到 需要 的 数值 。 在 燃料 电池 快速 秃 载 的 情况 下 ， 过 剩 的 电能 被 送 入 超级 电容 瞬 态 储 能 
系统 中 ， 回 馈 制 动 时 ， 还 要 同时 吸收 驱动 电动 机 转化 的 电能 。 这 种 情况 下 ， 电 池 和 超级 电容 
的 组 合 发 挥 了 各 自 的 优势 。 需 要 电池 是 因为 其 能 量 密度 高 因而 可 以 在 燃料 电池 预 热 和 车 辆 运 
行 时 维持 长 时 间 的 放电 ; 需要 超级 电容 是 因为 其 极 高 的 功率 -能 量 比 因而 可 以 吸收 快速 的 功 
率 尖峰 脉冲 ， 避 免 母 线 瞬时 过 电压 。 如 果 要 最 大 地 利用 超级 电容 中 存储 的 能 量 ， 就 需要 DC 
DC 变换 器 5 。 文 献 [5] 的 作者 指出 ， 适 当地 匹配 电池 和 超级 电容 的 大 小 ， 实 际 的 重量 和 体 
积 都 可 以 大 幅度 下 降 (重量 下 降 40% ,体积 下 降 21% ) 。 

串联 式 混 合 动力 驱动 系统 还 有 待 于 在 轿车 和 轻型 货车 上 应 用 。 部 分 原因 是 这 种 结构 相对 
于 并 联 式 和 混 联 式 来 说 较为 笨重 且 成 本 较 高 。 然 而 ， 对 于 大 型 车 辆 比如 火车 来 说 ， 重 量 不 成 
问题 ， 因 而 串联 式 构 型 得 到 了 广泛 应 用 。 就 近期 来 看 ， 人 燃料 电池 混合 动力 汽车 是 串联 式 构 型 
的 主要 应 用 领域 。 
































2.3 混 联 式 构 型 
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将 串联 式 结构 和 并 联 式 结 构 组 合 在 LLL 
一 起 正在 迅速 成 为 混合 动力 乘 用 车 的 标 
准 方案 。 顾 名 思 义 ， 混 联 式 既 不 是 完全 
的 并 联 也 不 是 完全 的 串联 。 图 2-5 给 出 了 
混 联 式 混合 动力 系统 的 基本 构 型 。 

在 图 2-5 中 ， 汽 车 的 驱动 系统 中 集成 
了 两 个 电动 机 /发 电机 ， 电 动机 /发 电机 1 
起 着 内 燃 机 的 起 动 - 发 电机 的 作用 ， 电 动 
机 /发 电机 2 则 作为 车 辆 牵引 的 主 驱动 电 图 2-5” 混 联 式 混合 动力 构 型 
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动机 。 为 了 理解 混 联 式 结构 ， 必 须 先 要 明白 周转 轮 系 ( 亦 即 行星 轮 系 ) 机 构 的 原理 。 在 这 个 
齿轮 机 构 中 ， 处 于 中 心 的 太阳 轮 有 三 个 或 四 个 固定 在 行星 架 上 的 小 齿轮 围绕 其 旋转 。 固 定 于 
行星 架 上 的 小 齿轮 要 与 最 外 面 的 齿 圈 路 合 。 图 2-6 给 出 了 用 于 混 联 式 混合 动力 系统 的 行星 齿 
轮机 构 及 其 工作 原理 的 图 解 。 

















图 2-6 动力 分 流 驱 动 原理 

图 2-6 的 右 侧 是 太阳 轮 、 行 星 架 和 齿 圈 之 间 的 布置 关系 。 行星 架 固定 时 ， 太 阳 轮 和 齿 圈 
的 转向 相反 。 在 混 联 式 结构 中 ， 发 动机 曲轴 和 行星 架 相 连 ， 电 动机 /发 电机 1 与 太阳 轮 相连 。 
电动 机 /发 电机 1 的 作用 是 起 动 内 燃 机 和 发 电 ， 因 此 也 被 称 为 起 动 - 发 电机 (SAA)。 齿 圈 与 汽 
车 驱动 轮 的 联系 是 通过 链 传动 将 动力 传送 到 主 减 速 器 ， 再 由 半 轴 传动 给 驱动 轮 。 

丰田 的 Prius 是 一 个 典型 的 混 联 式 结构 。Prius 上 采用 的 丰田 混合 动力 系统 中 没有 离合 
器 ， 由 一 个 行星 齿轮 机 构 实 现 转速 耦合 。 由 于 没有 离合 器 ， 所 以 必须 要 找到 一 种 方法 实现 内 
燃 机 与 驱动 轮 之 间 的 转 矩 -速度 状态 隔离 。 图 2-6 左 侧 图 中 的 各 个 “线段 ”代表 了 太阳 轮 、 
行星 架 以 及 齿 圈 在 不 同行 驶 条 件 下 的 相互 作用 情况 。 现 在 ， 逐 条 分 析 一 下 各 线段 代表 的 运行 
方式 ， 主 要 关注 齿 圈 的 转速 (也 就 是 电动 机 /发 电机 2 的 转速 ) 。 

1) 发 动机 起 动 。 起 动 时 ， 了 驱动 轮 相 对 于 地 面 是 固定 不 动 的， 因此 动力 传动 系统 没有 转 
动 ， 齿 圈 的 速度 是 0。 电 动机 /发 电机 2 因为 不 能 自由 转动 所 以 不 能 用 来 起 动 发 动机 。 因 此 ， 
用 电动 机 /发 电机 1( 也 就 是 S/A) 通 过 与 静止 齿 圈 的 反作用 来 起 动 发 动机 。 由 于 采用 了 动力 
分 流 结构 ， 汽 车 起 步 时 发 动机 不 必 运 转 ( 见 下 条 所 述 ) 。 

2) 车 辆 起 动 。 假 设 发 动机 不 工作 ， 这 时 行星 架 是 固定 的 (速度 为 0)。 在 这 种 模式 下 ， 
电动 机 /发 电机 2 可 以 在 平 路 或 坡 道 上 单独 起 动 汽车 。S/A 的 旋转 方向 与 齿 圈 旋转 方向 相反 。 
发 动机 可 以 在 车 辆 运行 的 任何 时 候 起 动 ， 一 般 在 车 辆 速度 超过 18km/h 的 时 候 。 

3) 巡航 工 况 。 在 巡航 时 ， 发 动机 更 像 并 联 式 系统 那样 ， 直 接 将 机 械 功 率 传递 给 驱动 
轮 。 发 动机 同样 也 会 将 一 部 分 功率 传递 给 SAA，S/A 这 时 起 发 电机 的 作用 ， 将 产生 的 电能 六 
给 电动 机 /发 电机 2 CSC HI ACL IPE), PETRI 

4) 加 速 工 况 。 动 力 分 流 的 目的 就 是 为 了 最 小 化 内 燃 机 转速 运行 范围 ， 把 它 限定 在 燃油 
经 济 性 最 好 的 转 矩 -转速 点 上 。 动 力 分 流 系统 通过 提高 在 发 电 模式 下 的 S/A 转速 ， 它 的 输出 
传送 给 与 发 动机 一 起 驱动 汽车 的 电动 机 /发 电机 2， 以 满足 车 辆 行驶 路 况 的 需要 。 

混 联 式 结构 的 一 个 优点 是 它 的 传动 系统 相对 简单 ， 不 用 考虑 换 档 点 ， 也 没有 离合 带 的 接 
合 与 脱离 ， 在 内 燃 机 和 驱动 轮 之 间 只 有 一 个 传动 比 固定 的 齿轮 机 构 。 第 二 个 优点 是 通过 控制 
装 在 行星 齿轮 机 构 太 阳 轮 上 的 电动 机 /发 电机 1， 可 以 将 发 动机 的 转速 限定 在 一 个 非常 窗 的 
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范围 内 。 电 动机 /发 电机 1 的 转动 惯量 必须 很 小 ， 以 便 实 现 较 宽 范 围 的 速度 调节 以 及 速度 方 
向 的 改变 ， 用 于 行驶 工 况 和 发 动机 工作 点 的 匹配 。 第 三 个 优点 是 可 以 进一步 减 小 发 动机 的 规 
格 ， 因 为 有 两 个 电动 机 /发 电机 辅助 驱动 车 辆 ， 尽 管 只 有 电动 机 /发 电机 2 起 主要 作用 。 

混 联 式 的 缺点 是 将 两 套 交 流 驱 动 系统 以 及 它们 的 道 变 器 和 控制 器 集成 到 一 个 传动 装置 
里 ， 这 一 点 很 复杂 。 这 意味 着 使 用 的 电力 电子 装置 是 并 联 式 的 两 倍 ， 电 子 装置 接近 于 串联 式 
两 倍 。 动 力 分 流 装置 呈现 给 用 户 平顺 无 颖 的 操作 体验 和 性 能 使 得 这 个 复杂 性 物 有 所 值 ， 但 却 
不 一 定 能 负担 得 起 。 动 力 分 流 混合 动力 系统 的 制造 商 一 直 在 努力 寻求 进一步 减 小 电机 和 电力 
电子 装置 的 途径 。 电 机 要 有 较 高 的 功率 密度 (单位 为 kW/kg) 和 较 宽 的 恒 功 率 速 度 范围 
(CPSR)。 内 置式 永 磁 电动 机 (IPM) 和 可 变 磁 阻 电动 机 (VRM) 具 有 高 的 比 功 率 和 大 于 5:1 的 
恒 功 率 速度 范围 。 

动力 分 流 混合 动力 系统 中 电力 电子 装置 的 小 型 化 一 直 备 受 关注 。 这 是 由 于 在 混合 动力 车 
的 发 动机 舱 里 基本 没有 多 少 剩余 空间 安放 一 个 电力 电子 设备 箱 ， 更 别提 两 个 了 。 所 以 人 们 正 
在 寻求 新 的 封装 和 热管 理 方案 以 减 小 这 一 对 逆 变 模块 的 体积 。 

顺便 提 一 下 ， 由 于 混 联 式 构 型 传动 比 固定 ， 它 没有 倒 档 传动 齿轮 ， 动 力 分流 驱 动 系统 的 
反 转 是 由 电动 机 /发 电机 2 在 驱动 模式 下 的 反 转 实现 的 。 


2.4 插 电 式 混合 动力 


最 后 要 讨论 的 一 类 混合 动力 车 被 称 为 插 电 式 混合 动力 汽车 。 前 面 所 有 的 混合 动力 构 型 都 
可 以 归 类 到 电量 维持 型 ， 也 就 是 说 这 些 车 辆 储 能 系统 的 SOC 要 保持 在 合理 的 限定 范围 内 。 
混合 动力 系统 的 算法 设计 要 保证 在 通常 情况 下 ， 储 能 系统 的 SOC 在 一 个 行驶 循环 之 后 基本 
回 到 初始 状况 。 而 插 电 式 属于 电量 消耗 型 ， 这 实际 上 意味 着 在 行驶 中 消耗 的 部 分 “燃料 ” 
是 从 电网 获得 的 。 燃 油 经 济 性 的 计算 要 基于 内 燃 机 实际 的 燃料 消耗 再 加 上 充电 时 从 电网 获得 
的 电能 的 折算 汽油 量 。 

插 电 式 混合 动力 汽车 需要 充电 似乎 有 些 不 便 , 但 是 令 人 吃惊 的 是 ， 北 美 电 力 研究 院 
( EPRI) 做 的 市 场 研 究 发 现 ， 许 多 潜在 用 户 认 为 ,考虑 到 这 种 汽车 的 节 油 性 能 ， 这 不 成 为 障 
碍 。 另 有 一 些 人 指出 ， 插 电 式 混合 动力 车 的 大 量 应 用 将 有 可 能 作为 高 度 分 布 式 的 联合 发 电 闭 
备 ， 在 上 午 和 晚上 为 电网 起 到 有 效 的 调 峰 作用 。AC Propulsion Inc 公司 创造 了 一 个 术语 
V2G 来 描述 汽车 到 电网 技术 。 这 个 概念 很 有 道理 ， 尤 其 是 所 用 的 混合 动力 汽车 以 氧气 作为 
燃料 时 。 在 这 种 情况 下 ， 氧 能 汽车 在 电网 负荷 峰值 时 消耗 氢气 ， 按 需要 传送 25 -50kW 或 者 
更 多 的 电能 给 电网 。 人 研究 人 员 还 开发 了 一 种 新 型 的 加 氧 基 础 设施 ， 为 在 停车 场 作为 联合 发 电 
站 的 车 辆 补充 氢气。 在 这 个 电能 供不应求 、 电 压 过 低 或 者 停电 频 发 的 时 代 ，V2G 技术 很 具 
有 吸引 力 。 不 幸 的 是 ， 数 万 台 这 样 的 电动 车 全 力 输出 也 只 相当 于 一 个 公共 电网 的 中 等 发 电 
机 。 但 是 ，V2G 的 观念 是 合理 的 。 

图 2-7 给 出 了 具有 与 电网 连接 功能 的 燃料 电池 汽车 的 整体 结构 。 在 这 个 方案 里 ， 车 辆 和 
基础 设施 有 两 套 接口 : 其 一 是 给 燃料 电池 电 堆 供 氨 的 装置 ( 接 人 点 位 于 图 中 的 重 整 装置 之 
Ja); 其 二 是 连接 到 逆 变 器 输出 的 EMI 共 模 和 横 模 滤波 器 组 (可 以 是 基础 设施 的 一 部 分 ) 。 

图 2-7 中 列 出 了 该 结构 中 的 一 些 大 功率 电子 装置 。 如 前 所 述 ， 燃 料 电 池 和 了 驱动 系统 之 间 
需要 一 个 专门 的 变换 带 进 行 隔离 缓冲 ， 超 级 电容 也 需要 一 个 专门 的 变换 右 以 优化 电能 的 吸收 
























































$23 混合 动力 电动 汽 25 


























Al2-7 插 电 式 混合 动力 系统 构 型 
和 释放 。 当 然 ， 驱 动 电动 机 需要 一 个 VVVF 逆 变 器 以 驱动 电动 机 (或 供给 电网 ) 。 除 此 之 外 ， 
还 需要 一 些 其 他 辅助 电力 电子 装置 以 驱动 燃料 电池 的 可 调 速 空气 压缩 机 以 及 将 高 压 (300 ~ 
550V ) 转 化 成 额定 电压 为 12V 或 42V 的 3 ~5kW DC/DC 变换 器 。 

图 2-7 中 强调 了 燃料 电池 水 管理 、 空 气 加 湿 和 电 堆 热管 理 的 辅助 部 件 。 

在 结束 本 章 有 关 混 合 动力 汽车 的 话题 之 前 ， 具 有 启发 意义 的 是 ， 从 图 2-7 可 以 观察 到 ， 
使 用 DC/DC 变换 器 连接 动力 源 与 电 驱动 系统 非常 有 益 。 考 察 丰田 汽车 公司 第 二 代 动 力 分 流 
混合 协同 驱动 技术 (HSD) ， 亦 即 THS- 卫 ,该 技术 在 2003 年 的 底特律 汽车 展 上 发 布 ， 在 2005 
年 的 RX400H 上 首次 进入 市 场 。 讨 论 该 技术 的 原因 是 其 采用 了 274V 的 NiMH 电池 组 ， 而 首 
变 器 在 500V 母线 下 工作 。 驱 动 系统 的 全 部 功率 通过 DC/DC 升 压 / 降 压 变换 器 传递 。 据 称 
HSD 在 汽车 美国 市 区 -高 速 公路 行驶 循环 工 况 下 的 油耗 已 经 达到 每 加 仑 52mile， 而 其 第 一 代 
只 能 达到 每 加 仑 48mile。 这 896 的 增长 完全 得 益 于 工作 电压 的 提高 。 这 一 策略 也 可 以 应 用 于 
其 他 的 混合 动力 构 型 。 提 高 工作 电压 并 不 是 新 的 方法 ， 许 多 研究 人 员 建 议 将 驱动 系统 的 电压 
提高 到 900V 其 至 5kV。 超 过 600V 所 带 来 的 电气 连接 、 开 关 装 置 以 及 在 如 此 高 压 下 的 人 身 
安全 等 问题 都 必须 认真 对 待 ( 还 没 提 及 成 本 问题 ) 。 

高 电压 混合 动力 驱动 构 型 中 的 电池 电压 不 一 定 要 超过 300V， 这 样 就 不 用 额外 增加 接线 
端子 、 单 体 均衡 硬件 和 监控 硬件 ， 因 而 有 助 于 保持 或 增加 系统 的 可 靠 性 水 平 。 相 反 ， 电 池 可 
以 通过 大 功率 的 DC/DC 变换 器 与 高 压 直 流 总 线 连 接 ， 以 实现 减 小 半导体 开关 和 逆 变 器 规格 
和 成 本 的 目的 。 
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得 益 于 石油 燃料 的 高 能 量 密度 ， 传 统 的 内 燃 机 汽车 具有 很 好 的 动力 性 和 很 长 的 续 驶 里 
程 。 然 而 ， 传 统 内 燃 机 汽车 也 有 燃油 经 济 性 较 差 和 环境 污染 的 缺点 。 造 成 内 燃 机 汽车 燃油 经 
济 性差 的 原因 有 : 

1) 发 动机 的 燃油 效率 特性 和 汽车 的 运行 需求 不 一 致 。 

2) 制 动 损耗 了 大 量 的 能 量 ， 竺 别 是 在 城区 行驶 时 。 

3) 汽车 在 频繁 起 步 停 车 方式 下 行驶 时 液 力 变 矩 器 的 效率 低 。 

与 传统 汽车 相 比 ， 由 电池 驱动 的 电动 汽车 具有 较 高 的 能 量 效率 和 零 排 放 的 特性 。 但 是 由 
于 电池 储存 的 能 量 低 于 汽油 含有 的 能 量 ， 其 性 能 ， 尤 其 是 每 次 充电 的 行驶 里 程 ， 还 远 远 小 于 
内 燃 机 汽车 。 使 用 两 种 功率 源 的 混合 动力 汽车 (HEV)， 同 时 具有 内 燃 机 汽车 和 电动 汽车 的 
优点 且 克 服 了 两 者 的 缺点 ”1 。 这 一 章 讨论 HEV 驱动 系统 的 基本 概念 和 原理 。 


3.1 基本 概念 


































































































任何 汽车 的 动力 系统 都 需要 具备 以 下 基本 功能 : 

1) 提供 足够 的 功率 以 满足 汽车 性 能 的 需要 。 

2) 具有 足够 的 车 载 能 量 以 保证 行驶 里 程 。 

3) 高 效 。 

4) 低 排放 。 

广义 上 ， 汽 车 可 以 含有 一 个 以 上 的 能 量 源 和 功率 变换 器 (功率 源 ) ， 例 如 汽油 (柴油 ) -内 
燃 机 系统 ， 氢 燃料 电池 -电机 系统 ， 以 及 电化 学 电池 -电机 系统 。 混 合 动力 汽车 驱动 系统 包含 
有 两 个 功率 源 : 主 功率 源 和 辅 功 率 源 。 为 了 能 回收 制 动 能 量 ， 混 合 动力 驱动 系统 需要 至 少 包 
含 一 个 双向 能 量 源 ， 电 池 - 电 机 系统 就 是 一 个 典型 的 例子 。 目 前 主 功率 源 的 第 一 选择 是 内 燃 
机 ， 也 许 在 将 来 会 变 成 燃料 电池 。 

混合 动力 汽车 的 构 型 可 以 大 致 按照 部 件 之 间 的 连接 关系 进行 定义 ， 这 种 连接 关系 表示 了 
能 量 流 的 路 径 和 控制 端口 。 传 统 上 ，HEYV 可 被 分 为 两 种 基本 类 型 : 串联 式 和 并 联 式 。 有 趣 
JÆ, 2000 年 新 研发 的 一 些 HEV 不 能 归 入 这 两 类 5 。 因 此 ，HEYV 近年 来 被 分 为 了 四 种 类 
HM, 串联 混合 ， 并 联 混 合 ， 串 联 -并 联 混 合 ， 以 及 复杂 混合 ， 如 图 3-1 Sra, ÆR 3-1 中 ， 
油箱 -内 燃 机 和 电池 -电机 分 别 作为 主 功率 源 ( 稳 态 功率 源 ) 和 辅 功率 源 ( 动态 功率 源 ) 。 当 然 ， 
内 燃 机 可 以 用 其 他 功率 源 奉 代 ， 如 燃料 电池 。 同 样 ， 电 池 可 以 用 超级 电容 、 飞 轮 或 者 它们 的 
AER. 
























































m 














28 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





串联 混合 动力 并 联 混合 动力 





液压 连接 
机 械 连 接 














图 3-1 HEV 的 分 类 


3.2 串联 混合 动力 驱动 系统 





在 串联 混合 动力 驱动 系统 中 ， 两 个 功率 源 共 同 给 一 个 动力 装置 (电动 机 ) 提 供 能 量 以 驱 
动 汽车 ， 如 图 3-2 所 示 。 典 型 的 主 功率 源 为 内 燃 机 -发 电机 组 ， 发 电机 的 输出 通过 整流 带 与 









电机 [ [ 驱动 
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图 3-2 ”串联 混合 动力 驱动 系统 
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功率 总 线 相连 接 。 辅 功率 源 通 常 为 电池 组 ,通过 电力 电子 变换 带 ( DCADC) 与 总 线 相 连接 。 
功率 总 线 与 驱动 电机 的 控制 如 相连 接 。 驱 动 电机 可 以 作为 电动 机 或 者 发 电机 工作 ， 可 以 正 向 
或 反 向 旋转 。 有 时 这 种 驱动 系统 需要 用 充电 顺 通 过 墙 上 插座 从 电网 给 电池 充电 。 

串联 混合 动力 驱动 系统 可 以 有 以 下 工作 模式 : 

1) 纯 电动 模式 : 发 动机 关闭 ， 电 池 提 供 能 量 驱 动 汽 车 。 

2) 纯 发 动机 模式 : 驱动 的 功率 只 来 自发 动机 -发 电机 ， 电 池 既 不 提供 也 不 吸收 功率 。 发 
电机 和 电机 充当 了 由 发 动机 到 和 车轮 的 电 传动 功能 。 

3) 混合 模式 : 发 动机 -发 电机 和 电池 同时 提供 驱动 功率 。 

4) 发 动机 驱动 -电池 充电 模式 : 发 动机 -发 电机 提供 功率 以 驱动 汽车 ， 同 时 给 电池 充电 。 

5) 回馈 制 动 模式 发 动机 -发 电机 关闭 ， 驱 动 电机 工作 在 发 电 模式 ， 回 收 的 能 量 用 于 给 
电池 充电 。 

6) 电池 充电 模式 : 驱动 电机 不 消耗 功率 ， 发 动机 -发 电机 给 电池 充电 。 

7) 电池 混合 充电 模式 : 发 动机 -发 电机 和 驱动 电机 同时 给 电池 充电 。 

串联 混合 动力 驱动 系统 有 如 下 优点 : 

1) 发 动机 从 机 械 上 与 车 轮 完 全 解 碍 ， 可 以 在 转速 - 转 矩 特性 曲线 上 的 任意 一 点 工作 。 因 
此 ， 发 动机 能 够 只 工作 在 其 最 高 效率 区 域 。 在 这 个 区 域内 优化 发 动机 的 设计 和 控制 以 提高 效 
率 和 降低 排放 ， 比 在 发 动机 整个 的 工作 区 来 得 容易 ， 且 效果 更 好 。 此 外 ， 发 动机 与 车 轮 的 机 
械 解 耦 使 得 高 速 发 动机 的 使 用 成 为 可 能 。 例 如 ， 燃 气 轮机 或 者 像 斯 特 林 发 动机 这 样 的 慢 动态 
的 动力 装置 ， 这 些 高 速 发 动机 很 难 通过 机 械 连 接 直接 驱动 车 轮 。 

2) 由 于 电机 具有 接近 理想 的 转 矩 -转速 特性 ， 不 需要 多 速 比 变速 器 " ， 因 此 结构 大 大 简 
化 ， 成 本 降低 。 此 外 ， 除 了 使 用 一 个 电机 加 差 速 器 的 结构 外 ， 还 可 以 使 用 两 个 电机 ， 每 个 电 
机 只 驱动 一 个 车 轮 。 这 种 设计 能 像 差 速 带 一 样 实现 两 个 车 轮 的 转速 解 而 ， 同 时 还 能 像 限 滑 差 
速 器 一 样 实现 牵引 力 控 制 功能 。 最 终极 的 改进 是 使 用 四 台电 机 ， 不 需要 昂贵 和 复杂 的 差 速 器 
和 贯穿 车 架 的 传动 轴 就 可 以 实现 全 轮 驱 动 。 

3) 电 传 动 带 来 的 机 械 解 厢 ， 使 得 简单 的 控制 策略 可 以 被 使 用 。 

但 是 ， 串 联 混合 动力 驱动 系统 也 有 一 些 缺 点 : 

1) 发 动机 输出 的 能 量 被 转化 了 两 次 (发 电机 将 机 械 能 转化 为 电能 ,驱动 电机 将 电能 转化 
为 机 械 能 ) ， 发 电机 与 驱动 电机 的 能 耗 琶 加 起 来 就 可 能 比较 大 。 

2) 发 电机 增加 了 额外 的 重量 和 成 本 。 
3) 由 于 驱动 电机 是 汽车 的 唯一 驱动 装置 ， 必 须 设 计 得 比较 大 以 满足 汽车 的 最 大 功率 


需求 。 
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在 串联 混合 动力 驱动 系统 中 ， 主 功率 源 和 辅 功 率 源 以 电力 方式 进行 功率 耦合 。 而 在 并 联 
混合 动力 驱动 系统 中 它们 是 以 机 械 方式 斐 合 ， 发 动机 如 同 内 燃 机 汽车 一 样 直接 将 机 械 能 传递 
给 车 轮 ， 与 变速 人 器 机 械 耦合 的 电机 提供 辅助 动力 。 发 动机 和 电机 的 功率 以 机 械 方式 耦合 ， 如 
图 3-3 所 示 。 发 动机 功率 和 电机 功率 的 机 械 耦合 方式 有 几 种 不 同 的 构 型 。 
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3.3.1 采用 转 矩 耦合 的 并 联 混合 到 
力 驱动 系统 


3.3.1.1 Ra 

图 3-3 Bras OLS AT DA Ee ER 
AA LA. TERE FER IIT A h , 
BSH AA HE BLY) Fe ea E 7 BL ae XE RS 
合 器 相 加 。 图 3-4 HURE ERA AFHIR 
意图 ， 它 输入 两 个 转 失 (一 个 来 自发 动机 ， 
另 一 个 来 自 电 机 ) 和 一 个 到 机 械 变 速 器 的 
fan h FRIE o 

WRASSE, f h AERAR PE E 
可 以 表示 为 
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A 图 3.3 并联 混 合 动力 驱动 系统 的 构 型 
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式 中 , 已 和 态 是 由 转 和 矩 耦合 装置 的 参数 决 
定 的 常数 。 
图 3-5 列 出 了 几 种 典型 的 机 械 转 和 矩 看 
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图 3-5 常用 的 机 械 转 矩 耦合 装置 
3.3.1.2 了 驱动 系统 的 构 型 和 工作 特性 
转 矩 耦合 的 驱动 系统 有 几 种 构 型 ， 主 要 分 为 双 轴 式 和 单 轴 式 。 在 每 一 类 中 ， 变 速 器 又 可 
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以 放置 在 不 同位 置 ， 使 用 不 同 齿 数 的 齿轮 ， 从 而 产生 不 同 的 传动 特性 。 通 常 根据 需求 的 驱动 
功率 、 发 动机 的 大 小 和 特性 以 及 电机 的 大 小 和 特性 等 进行 优化 设计 。 


双 轴 式 构 型 使 用 两 个 变速 器 ， 
如 图 3-6 所 示 ; 一 个 置 于 发 动机 和 
转 矩 耦合 装置 之 间 ， 另 外 一 个 置 于 
电机 和 转移 耦合 装置 之 间 。 两 个 变 
速 器 都 可 以 是 单 速 比 或 者 多 速 比 的 。 
图 3-7 是 使 用 不 同 变速 器 参数 的 车 
速 -牵引 力 曲 线 。 可 以 明显 看 出 ， 使 
用 两 个 多 速 比 变速 器 可 以 得 到 更 为 
丰富 的 车 速 -牵引 力 曲线 ， 其 性 能 和 
效率 自然 优 于 其 他 设计 。 因 为 ， 两 
个 多 速 比 变速 器 为 发 动机 和 电 驱 动 
系统 (电机 和 电池 ) 运行 在 其 最 优 区 
域 提供 了 更 多 机 会 。 这 种 设计 也 给 
发 动机 和 电机 的 特性 设计 提供 了 更 
大 的 灵活 性 。 但 是 ， 两 个 多 速 比 变 
速 絮 会 大 幅 增 加 系统 的 复杂 性 。 























转 矩 耦合 装置 


























图 3-6” 双 轴 式 构 型 
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图 3-7 不 同 变速 器 方案 的 车 速 -牵引 力 曲线 
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在 图 3-6 中 ， 变 速 器 1 可 以 采用 多 速 比 变速 器 ， 变 速 器 2 可 以 采用 单 速 比 变速 器 。 其 转 
速 -牵引 力 曲 线 如 图 3-7b 所 示 。 使 用 单 速 比 变速 器 可 充分 利用 电机 在 低速 时 的 高 转 矩 特性 ， 
多 速 比 变速 器 1 用 于 克服 内 燃 机 转 矩 - 转 矩 特性 的 缺点 (使 整个 转速 范围 内 转 矩 平坦 ) 。 多 速 
比 变速 器 1 也 能 提高 发 动机 的 效率 ,减少 汽车 需要 由 电机 单独 驱动 的 速度 范围 ， 从 而 减少 了 
电池 的 放电 能 量 。 

与 上 述 的 设计 相反 ， 图 3-7c 为 发 动机 使 用 单 速 比 变速 器 1， 电 机 使 用 多 速 比 变速 器 2 的 
驱动 系统 速率 -驱动 力 曲线 。 这 种 构 型 被 认为 是 不 合理 的 设计 ， 因 为 没有 利用 这 两 种 动力 系 
统 的 优点 。 

图 3-7d 为 采用 两 个 单 速 比 变速 器 的 驱动 系统 速率 -驱动 力 曲 线 。 这 种 设计 在 结构 和 控制 
上 较为 简单 ， 但 是 最 大 驱动 力 的 要 求 限 制 了 这 种 驱动 系统 的 使 用 。 当 发 动机 、 电 机 、 电 池 的 
功率 以 及 变速 器 的 参数 设计 合理 时 ， 驱 动 系统 能 保证 汽车 具有 满意 的 性 能 和 效率 。 

另外 一 种 两 轴 并 联 式 混合 
动力 驱动 系统 的 结构 如 图 3-8 
所 示 ， 其 变速 器 置 于 转 和 矩 耘 合 
器 和 驱动 轴 之 间 。 变 速 器 的 功 
能 是 用 同样 的 比例 对 发 动机 和 
电机 的 转 矩 进行 放大 。 设 计 转 
AER d rp EC Ie, 和 以 使 电 
机 与 发 动机 具有 不 同 的 转速 范 
围 ， 因 此 可 以 使 用 高 速 电机 。 
这 种 结构 适用 于 使 用 小 发 动机 
和 小 电机 的 汽车 ， 这 时 需要 采 
用 多 速 比 变速 器 以 增加 低速 下 
的 牵引 力 。 

单 轴 式 构 型 可 能 是 转 和 抢 耦 图 3-8” 双 轴 式 构 弄 
合并 联 混 合 动 力 驱 动 系统 最 简 
单 和 紧凑 的 结构 ， 该 结构 使 用 电机 的 转子 作为 转 矩 耦合 器 ( 式 3-1 和 式 3-2 中 的 21,4, = 
1), ， 如 图 3-9 和 图 3-10 所 示 。 变 速 器 可 以 
置 于 电机 和 传动 轴 之 间 ， 也 可 以 置 于 发 动 
机 和 电机 之 间 。 前 者 被 称 为 “混合 后 变 
速 ”( 电 机 在 变速 右 之 前 , 见 图 3-9), 后 
者 被 称 为 “变速 后 混合 ”( 电 机 置 于 变速 
器 之 后 , 见 图 3-10) 。 

在 “混合 后 变速 ”结构 中 ， 发 动机 
和 电机 的 转 矩 都 由 变速 器 调节 。 发 动机 和 
电机 必须 具有 相同 的 转速 范围 。 这 种 结构 
通常 用 于 小 电机 的 情况 ,例如 弱 混 驱动 系 = 
统 ( Mild Hybrid Drivetrain) , 这 时 电机 的 到 3-9 “混合 后 变速 ” 单 轴 式 转 和 矩 
功能 是 起 动 发 动机 、 发 电 、 助 力 以 及 制 动 耦合 并 联 混合 动力 驱动 系统 
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能 量 回收 。 
然而 ， 在 如 图 3-10 所 示 的 “变速 后 
泥 合 ”结构 中 ， 变 速 器 只 调节 发 动机 的 
转 短 ， 电 机 的 转 逢 直接 传 给 驱动 轮 。 这 广 一 一 
入 结构 适用 于 使 用 了 具有 较 宽 恒 功率 范 | Bap 



























































围 的 大 电机 的 驱动 系统 。 变 速 器 只 用 于 Jm V 
改变 发 动机 的 工作 点 ， 以 提高 整 车 的 动 s NE 
力 性 和 发 动机 的 效率 。 需要 注意 的 是 ， = = 
由 于 电机 与 车 轮 刚性 连接 ， 当 汽车 静止 CC 9 
时 , 不 能 使 用 电机 作为 发 电机 为 电池 
充电 。 到 3-10 “变速 后 混合 ” 单 轴 式 转 和 矩 看 
另外 一 种 并 联 混合 动力 驱动 系统 的 Bo 


转 矩 看 合 为 车 桥 分 驱 结 构 ， 一 个 车 桥 由 发 动机 驱动 ， 男 外 一 个 车 桥 由 电机 驱动， 如 图 3-11 
所 示 。 两 个 动力 系统 的 牵引 力 通 过 汽车 底盘 和 路 面 进行 倒 加 。 这 种 结构 的 原理 类 似 于 图 3-6 
所 示 的 双 轴 式 构 型 。 发 动机 和 电机 的 变速 器 都 可 以 是 单 速 比 或 者 多 速 比 的 。 这 种 结构 与 图 
3-7 所 示 的 结构 具有 相似 的 牵引 力 特性 。 























图 3-11 车 桥 分 驱 的 转 矩 耦合 并 联 混合 动力 驱动 系统 
这 种 车 桥 分 驱 的 结构 具有 传统 汽车 的 一 些 优点 。 它 保持 原来 的 发 动机 和 变速 器 不 变 ， 在 
男 一 车 桥 上 增加 了 一 套 电 了 驱动 系统 。 它 还 是 四 轮 驱 动 ， 优 化 了 在 湿 滑 路 面 的 驱动 力 ， 并 减少 
了 单 胎 上 的 牵引 力 。 
然而 ， 电 机 和 差 速 器 占据 了 大 量 的 空间 ， 有 可 能 会 减少 乘客 空间 和 行李 空间 。 若 电机 的 
变速 需 为 单 速 且 电机 用 两 个 小 尺寸 的 轮 载 电机 代替 ， 这 个 问题 可 以 得 到 解决 。 需 要 注意 的 
是 ， 当 汽车 静止 时 ， 发 动机 不 能 为 电池 充电 。 


3.3.2 采用 转速 厢 合 的 并 联 混合 动力 驱动 系统 


3.3.2.1 转速 耦合 器 
两 个 动力 装置 的 功率 可 以 通过 转速 耦合 在 一 起 ， 如 图 3-12 所 示 。 转 速 耦合 器 的 特性 可 
以 表示 为 
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Bout =k,w 1 + hin 
T, T: 
T = inl = in2 
和 out k, k, 
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图 3-13 给 出 了 两 种 典型 的 转速 耦合 器 : 一 种 为 行星 
齿轮 系统 ， 男 外 一 种 为 带 有 浮动 定子 的 电机 (本 书 中 称 
为 传动 电机 )。 行星 具 5 轮 系统 是 由 太阳 轮 、 具 5 闭 和 行星 
架 三 个 部 分 组 成 的 ， 分别 标记 为 1、2 和 3。 三 个 部 分 之 
间 的 转速 和 转 矩 关系 决定 了 这 个 系统 是 一 个 转速 耦合 装 
置 ， 其 太阳 轮 的 转速 和 齿 圈 的 转速 相 加 并 通过 行星 架 输 出 
轮 的 半径 或 者 齿 数 。 









带 有 浮动 定子 的 电机 
(transmotor) 
NS 
Ops tO 
T=T, 
wr 是 转子 相对 于 定子 的 转速 


(3-3) 


(3-4) 
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图 3-13 ”典型 的 转速 耦合 装置 
另外 一 种 有 趣 的 转速 耦合 装置 是 带 有 浮动 定子 的 电机 (在 本 书 中 被 称 为 传动 电机 ) ， 其 


中 通常 固定 在 支架 上 的 定子 被 松 开 作为 功率 输入 的 一 个 端 


口 。 男 外 两 个 部 分 为 转子 和 气 际 ， 


通过 它们 电能 被 转化 为 机 械 能 。 电 机 的 转速 通常 是 转子 对 定子 的 相对 转速 。 由 于 作用 力 与 反 


作用 力 效应 ， 定 子 和 转子 上 作用 的 转 矩 总 是 一 
样 ， 其 结果 是 常数 记 -1, k =1。 
3.3.2.2 驱动 系统 的 构 型 和 工作 特性 [|__| 


"RUBRA NOD, MERER [ am | 


用 于 构造 各 种 各 样 的 混合 动力 驱动 系统 。 图 
3-14 和 图 3-15 为 使 用 行星 齿轮 系统 和 传动 电机 
作为 转速 耦合 装置 的 混合 动力 驱动 系统 的 两 个 
例子 。 在 图 3-14 中 ， 发 动机 通过 离合 器 和 变速 
器 给 太阳 齿轮 提供 功率 ， 变 速 右 用 于 调整 发 动 
机 的 转速 - 转 矩 特性 以 满足 驱动 的 需求 。 电 机 











通过 一 对 货轮 给 齿 圈 提 供 功率 。 制 动 需 1 和 制 quu 


ss 2 用 于 将 太阳 轮 和 齿 圈 锁 止 以 实现 不 同 的 





制动器 1 
制动器 2 




















14 使 用 行星 轮 系 作为 转速 耦 
合 器 的 混合 动力 驱动 系统 
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工作 模式 。 可 以 有 如 下 几 种 工作 模式 。 

1) 混合 驱动 : 制动器 1 和 制动器 2 松 开 (太阳 轮 和 齿 圈 可 以 旋转 ) ， 发 动机 和 电机 向 车 
轮 提 供 正 的 转速 和 转 矩 ( 正 向 功率 ) 。 

2) 发 动机 单独 驱动 : 制动器 2 将 齿 圈 锁 止 而 制动器 1 松 开 ， 只 有 发 动机 向 车 轮 提供 
功率 。 

3) 电机 单独 驱动 : 制动器 1 将 太阳 轮 锁 止 (发 动机 关闭 或 者 离合 器 脱 开 ) 而 制动器 2 松 
开 ， 只 有 电机 向 驱动 轮 提 供 功 率 。 

4) 制 动 能 量 回收 : 制动器 1 处 于 锁 止 状态 ， 发 动机 关闭 或 者 离合 器 脱 开 ， 控 制 电机 处 
于 能 量 回收 ( 负 转 矩 ) 状态 。 汽 车 的 动能 或 势能 通过 电气 系统 吸收 。 

5) 发 动机 给 电池 充电 : 控制 电机 处 于 负 转 速 状态 ， 电 机 从 发 动机 吸收 能 量 。 

图 3-15 为 的 具有 传动 电机 的 驱动 系 
统 ， 和 图 3-14 所 示 的 系统 有 着 相似 的 结 
构 。 制 动 器 1 和 制动器 2 分 别 用 于 将 定 
子 锁 止 到 车 架 和 将 定子 转子 锁 止 在 一 起 。 
驱动 系统 能 够 实现 以 上 所 提 及 的 各 种 工 
作 模 式 ， 其 分 析 留 给 读者 。 

采用 转速 耦合 器 的 混合 动力 驱动 系 
统 的 主要 优点 是 ， 两 个 动力 装置 的 速率 
























































解 厢 ， 所 以 两 个 动力 装置 都 可 以 自由 地 
选择 自己 的 转速 。 这 个 优点 对 于 类 似 斯 图 3-15 使 用 传动 电机 作为 转速 耦合 器 的 
特 林 发 动机 和 燃气 轮机 这 一 类 动力 装置 混合 动力 驱动 系统 


很 重要 ， 因 为 它们 的 效率 对 转速 敏感 ， 对 转 条 不 敏感 。 
3.4 采用 可 选 转 矩 耦合 或 转速 耦合 装置 的 驱动 系统 


将 转 矩 耦合 和 转速 耦合 结合 ， 能 够 得 到 一 个 可 任意 选择 转 矩 或 转速 耦合 的 混合 动力 驱 动 














系统 。 图 3-16 给 出 了 一 个 例子 "1 。 当 选 制动器 1 
择 转 矩 耦合 模式 时 ， 制 动 器 2 将 齿 圈 锁 止 sam) COD 
到 车 架 上 ， 离 合 器 1 和 3 接合 ， 离 合 器 2 au M TT 









































BF, RAWAL Df jm 
En 见 式 3-1) ， 并 传递 给 车 轮 。 在 这 种 Eg pee =C) 






















































































情况 下 ， 发 动机 的 转 矩 和 电机 的 转 矩 是 解 "-|d 

耦 的 ， 但 是 它们 的 转速 具有 由 公式 3-2 所 pam 

表示 的 确定 关系 。 当 选择 转速 耦合 模式 ULM EE 
时 ， 离 合 器 1 接合 ， 离 合 器 2 和 3 脱 开 ， 控制 

制动器 1 和 制动器 2 MJEK BEG AND E 











电池 








与 驱动 轮 相连 的 行星 架 的 转速 是 发 动机 转 
速 和 电机 转速 的 组 合 ( 见 式 3-3 ) 。 但 是 发 图 3-16 ”使 用 行星 轮 系 的 可 选 转 矩 耦合 或 
动机 的 转 和 矩 、 电 机 的 转 矩 以 及 驱动 车 轮 的 转速 耦合 的 驱动 系统 
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转 矩 之 间 具 有 由 公式 3-4 所 表示 的 确定 关系 。 

由 于 可 以 在 转 矩 耦合 或 转速 耦合 之 间 切 换 ， 动 力 装置 在 决定 工作 模式 和 工作 区 域 上 有 更 
多 选择 ， 因 而 可 以 优化 性 能 。 例 如 ， 当 汽车 速度 低 于 一 个 特定 的 速度 w 时 ( 低 于 此 转速 时 发 
动机 以 转 矩 耦合 方式 不 能 稳定 工作 ) ， 可 以 使 用 转速 耦合 模式 。 在 这 种 情况 下 ， 电 机 作为 发 
电机 运行 在 负 转 速 区 ， 将 发 动机 的 部 分 功率 转化 为 电功率 储存 在 电池 里 。 当 汽车 的 速度 高 于 
v,, HÁT v, 时 ， 转 矩 耦 合 模式 适用 于 
AMERRE, “HAZE UREA v, HT, 
采用 转速 耦合 模式 可 以 防止 发 动机 转速 
过 高 而 产生 的 高 燃油 消耗 。 在 这 种 情况 
下 ， 电 机 工作 在 正 转速 区 ， 将 功率 传输 
到 驱动 系统 。 

图 3-16 中 带 有 行星 齿轮 装置 的 驱动 
电机 可 以 换 成 传动 电机 以 构成 一 个 类 似 
的 驱动 系统 ， 如 图 3-17 所 示 。 当 离合 器 
1 接合 将 发 动机 曲轴 和 传动 电机 的 转子 轴 
耦合 ， 离 合 器 2 脱 开 以 断 开发 动机 曲轴 
与 传动 电机 定子 的 连接 ， 制 动 器 将 传动 
电机 的 定子 固定 到 车 架 上 ， 此 时 驱动 系 
统 工作 在 转 矩 耦合 模式 。 与 此 相反 ， 当 离合 器 1 脱 开 ， 离 合 器 2 接合 且 制 动 器 松 开 时 ， 驱 动 
系统 工作 在 转速 耦合 模式 。 


3.5 ”采用 转 矩 耦合 和 转速 耦合 的 并 联 -串联 混合 动力 驱动 系统 



























































图 3-17 使 用 传动 电机 的 可 选 转 矩 耦 
合 或 转速 耦合 的 驱动 系统 














还 有 一 个 在 驱动 系统 中 同时 使 用 转 矩 耦合 和 转速 耦合 的 范例 是 由 丰田 汽车 公司 在 普锐斯 
LARA?! 。 其 驱动 系统 原理 图 如 图 3-18 所 示 。 一 个 小 电动 机 /发 电机 ( 几 千 瓦 ) 与 行 
星 齿 轮 系 统 连接 (转速 耦合 ) 。 行 星 轮 系 将 发 动机 转速 分 为 两 部 分 ( 见 式 3-3 ) : 一 部 分 通过 太 
阳 轮 输出 到 小 电机 ; 男 一 部 分 通过 齿 团 和 一 个 固定 轴 齿 轮 传动 装置 ( 转 矩 而 合 ) 输 出 到 驱动 
轮 。 一 个 较 大 的 驱动 电机 ( 几 十 千瓦 ) 也 连接 到 这 个 齿轮 装置 ， 构 成 了 一 个 转 矩 耦合 的 并 联 
驱动 系统 。 低 速 时 ,小 电机 以 正 转速 运行 ， 吸 收发 动机 的 部 分 功率 。 随 着 汽车 速度 的 增加 ， 
发 动机 的 转速 固定 在 一 个 给 定 值 ， 而 小 电机 的 转速 降 至 0。 发 动机 的 这 个 转速 称 为 同步 转 
速 。 在 此 转速 下 ， 制 动 器 闭合 ， 将 小 电机 的 定子 和 转子 锁 止 到 一 起 。 这 时 驱动 系统 是 并 联 驱 
动 。 当 车 速 较 高 时 ， 为 了 避免 发 动机 转速 过 高 导致 较 高 的 燃油 消耗 ， 小 电机 可 以 运行 在 负 转 
速 区 域 以 向 驱动 系统 提供 功率 。 使 用 行星 齿轮 和 小 电机 调节 发 动机 转速 以 使 其 工作 在 最 佳 转 
速 区 间 ， 可 以 达到 较 高 的 燃油 经 济 性 。 

图 3-18 中 的 小 电机 和 行星 齿轮 系统 可 以 用 一 个 独立 的 传动 电机 代替 ， 如 图 3-19 所 
示 。 这 种 驱动 系统 具有 和 图 3-18 所 示 驱 动 系统 相似 的 特性 。 读 者 可 以 自行 分 析 其 工作 
模式 。 
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行星 齿轮 系统 
离合 器 发 电机 
| ma 制动器 
| 发 动机 E 
= 月 | 电机 
Fi 二 i | 控制 器 
EE Tu © ) 
电机 
控制 器 C~ J) 
电池 
图 3-18 集成 转速 耦合 和 转 抢 耦合 的 到 3-19 ”使 用 传动 电机 的 集成 转速 
混合 动力 驱动 系统 (丰田 普锐斯 ) 耦合 和 转 和 矩 耦 合 的 混合 动力 驱动 系统 

















3.6 燃料 电池 驱动 的 混合 动力 系统 





燃料 电池 被 认为 是 运输 领域 最 具 前 景 的 能 量 源 。 无 需 燃烧 ， 燃 料 电池 直接 将 燃料 中 的 能 
量 转化 为 电能 ， 因 而 与 内 燃 机 汽车 相 比 ， 燃 料 电 池 具 有 高 效 和 低 排 放 的 优点 。 但 是 ， 汽 车 如 
果 仅 由 燃料 电池 供电 会 有 一 些 缺 点 ， 例 如 燃料 电池 的 低 功率 密度 导致 供电 系统 较为 沉重 和 庞 
大 ， 起 动 时 间 长 以 及 功率 响应 慢 。 此 外 ， 急 加 速 时 的 高 功率 输出 和 低速 行驶 时 的 低 功 率 输出 
都 会 导致 燃料 电池 的 效率 低 ， 如 图 3-20 所 示 。 

将 燃料 电池 与 一 个 峰值 功率 源 (Peaking Power Source, PPS) (电池 、 超 级 电容 、 储 能 飞轮 
等 ) 混合 的 技术 能 有 效 地 克服 车 辆 仅 由 燃料 电池 驱动 带 来 的 缺点 。 人 燃料 电池 驱动 的 混合 动力 
系统 更 像 将 发 动机 /发 电机 系统 替换 为 燃料 电池 系统 的 串联 混合 动力 系统 ， 如 图 3-21 所 示 。 
图 3-21 中 的 电池 组 可 以 用 任何 一 种 其 他 峰值 功率 源 奉 代 ， 如 超级 电容 和 储 能 飞轮 系统 。 
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图 3-20 燃料 电池 系统 的 典型 工作 特性 图 3-21 燃料 电池 混合 动力 驱动 系统 的 结构 
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车 ， 





图 3-21 所 示 的 驱动 系统 可 以 运行 在 以 下 驱动 模式 : 

1) 燃料 电池 驱动 : 若 负 载 功 率 低 于 图 3-20 中 燃料 电池 最 佳 工 作 范 围 的 最 小 值 ， 且 峰值 
源 已 完全 充满 ， 则 燃料 电池 系统 单独 为 汽车 提供 功率 。 

2) 混合 驱动 : 当 负 载 功率 大 于 图 3-20 中 燃料 电池 最 佳 工作 范围 的 最 大 值 时 ， 燃 料 电池 
在 该 最 大 功率 点 ， 峰 值 功率 源 提供 额外 功率 以 满足 负载 所 需 。 

3) 为 峰值 功率 源 充电 当 峰 值 功率 电源 未 充满 ， 且 负载 功率 低 于 燃料 电池 的 最 佳 工作 
的 最 大 值 时 ， 燃 料 电池 工作 在 该 最 大 功率 点 。 燃 料 电池 输出 功率 的 一 部 分 用 于 驱动 汽 
另外 一 部 分 用 于 为 峰值 功率 源 充 电 。 

当 汽 车 制 动 时 ， 燃 料 电 池 不 对 外 供电 ， 了 驱动 电机 工作 在 发 电 模式 以 回收 制 动 能 量 。 

由 于 峰值 功率 源 的 存在 ， 燃 料 电 池 的 输出 不 必 满足 汽车 峰值 负载 的 需求 ， 因 而 燃料 电池 

















的 额定 功率 可 以 降低 。 此 外 ， 峰 值 功率 源 可 以 避免 燃料 电池 输出 太 高 或 太 低 的 功率 ， 从 而 提 
高 整个 燃料 电池 系统 的 效率 。 
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4.1 引言 











电动 汽车 的 动力 来 自 电 机 而 不 是 内 燃 机 。 存 储 在 电池 中 的 电能 为 电机 供电 ， 而 电池 则 要 
经 常 使 用 市 电 (120V 或 240V) 为 其 充电 。 电 动 汽车 的 历史 比 大 多 数 人 想像 得 要 长 很 多 。 在 
1830 年 Joseph Henry 发 明 直 流 电 机 后 不 久 就 出 现 了 电动 汽车 。 目 前 知道 的 首 个 电动 轿车 是 
Stratingh 教授 于 1835 年 在 荷兰 的 格 罗 宁 根 镇 制造 的 一 辆 小 型 样 车 。 第 一 辆 电动 汽车 由 Thom- 
as Davenport 于 1834 年 在 美国 制造 ， 随 后 Moses Farmer 在 1847 年 制造 了 第 一 辆 两 座 电 动 汽 
车 。 在 那个 年 代 还 没有 可 充电 电池 ， 直 到 法 国人 Gaston Plante 和 Camille Faure 分 别 发 明 
(1865 年 ) 和 改进 了 (1881 F) FEW, 电动 汽车 才 成 为 了 可 用 的 方案 。 

电动 汽车 被 称 为 零 排 放 车 辆 ， 远 比 汽油 或 天 然 气 车 辆 对 环境 更 友好 。 由 于 电动 汽车 只 
较 少 的 运动 部 件 ， 因 此 维护 也 比较 简单 。 由 于 没有 发 动机 ， 因 此 不 需要 更 换 润滑 油 ， 不 需要 
做 正 时 调整 ， 也 没有 尾气 排放 。 电 动 汽 车 效率 远 比 汽油 发 动机 高 ， 而 且 运 行 时 非常 安静 。 

20 世纪 以 来 ,很 多 场合 一 直 在 使 用 电动 汽车 。 除 了 高 尔 夫 球 车 ， 现 在 其 他 地 方 也 开始 使 用 
这 些 安静 而 没有 尾气 排放 的 车 辆 。 电 池 、 系 统 集成 、 空 气动 力学 等 方面 都 有 了 新 的 技术 进展 ， 各 
主要 汽车 制造 商都 开展 了 电动 汽车 的 研发 ， 已 经 有 电动 汽车 投入 生产 ， 电 动 汽车 将 在 城市 交通 中 
发 挥 实际 作用 。 电 劲 汽车 的 动力 源 是 电能 ， 不 是 内 燃 机 ， 电 能 存储 在 蓄电池 或 超级 电容 中 ， 或 者 
用 燃料 电池 将 燃料 的 化 学 能 转变 成 电能 ， 再 或 者 用 飞轮 将 机 械 能 转化 为 电能 。 电 能 供给 电机 ， 豫 
动车 轮 提供 推进 动力 。 由 于 电动 汽车 上 不 发 生 燃 料 燃烧 ， 所 以 不 会 像 内 燃 机 那样 产生 污染 。 电 动 
汽车 并 不 是 新 生 事 物 ， 人 类 最 先 制造 的 汽车 都 是 电动 汽车 ， 采 用 最 初 的 铅 酸 电 池 存 储 电能 ， 采 用 
直流 电机 驱动 车 辆 。 直 到 1910 年 ， 使 用 汽油 的 车 辆 才 开 始 真正 占领 汽车 市 场 。 

不 驻 的 是 ， 电 动 汽 车 有 一 个 严重 的 缺点 ， 这 也 是 被 内 燃 机 汽车 取代 的 关键 因素 : 行程 有 
限 。 行程 有 了 限 指 的 是 电动 汽车 充 一 次 电 的 行驶 距离 仅 有 50mile(1mile = 1609. 344m) 左右 ， 还 
得 是 在 良好 的 条 件 下 才能 做 到 (低温 下 铅 酸 更 电池 的 储 能 容量 会 降低 ,所 以 在 寒冷 天 气 里 车 
辆 的 续 驶 里 程 可 能 减少 50% 或 者 更 多 ) 。 此 外 ， 电 动 汽 车 的 充电 时 间 需 要 几 个 小 时 。 相 比 之 
下 ， 内 燃 机 汽车 加 一 箱 油 的 行驶 里 程 要 远 得 多 ， 而 且 加 油 也 非常 迅速 。 

现在 ， 城 市 的 空气 质量 问题 ， 以 及 人 们 不 断 认 识 到 世界 范围 (尤其 是 美国 ) 对 石油 大 量 
需求 所 带 来 的 各 种 问题 ， 使 得 电动 汽车 得 到 了 重视 。 电 力 电子 技术 给 电机 驱动 带 来 了 革命 性 
的 变化 ， 极 大 地 提高 了 电 驱 动 系统 的 性 能 。 电 机 本 身 也 得 到 了 改进 ， 在 降低 成 本 的 同时 ， 提 
高 了 性 能 和 可 靠 性 。 不 幸 的 是 ， 电 动 汽车 仍然 存在 薄弱 环节 ， 即 电化 学 电池 。 目 前 有 一 些 新 
的 化 学 电池 出 现 ， 提 供 了 良好 的 续 驶 里 程 。 但 还 没有 一 种 电池 能 够 同时 具备 所 需要 的 三 个 特 
性 : 快速 充电 /放电 (高 功率 密度 ) 、 大 储 能 容量 ( 高 能 量 密度 ) 和 低 成 本 。 这 些 年 来 ， 传 统 的 
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铅 酸 落 电 池 也 有 些 改进 ， 但 它们 的 能 量 与 功率 密度 (尤其 是 与 汽油 相 比 ) 依然 低 得 令 人 失望 。 

本 音 包 括 两 个 部 分 。 第 一 部 分 简要 介绍 电动 汽车 、 太 阳 能 汽车 和 燃料 电池 汽车 。 简 要 概 
述 混合 动力 电动 汽车 和 电动 汽车 的 主要 部 件 、 仪 表 和 主要 附件 。 电 动 汽车 所 用 的 各 类 能 量 存 
储 装 置 (如 电池 、 飞 轮 和 超级 电容 ) 也 在 第 一 部 分 中 进行 了 简要 讨论 。 第 二 部 分 中 列 出 了 电动 
汽车 相关 文献 的 目录 。 


4.2 混合 动力 电动 汽 


纯 电 动 汽车 的 替代 方案 是 混合 动力 电动 汽车 (HEVs) 。 混 合 动力 汽车 可 以 有 多 种 不 同 的 
构 型 ， 但 一 般 来 说 ， 混 合 动力 汽车 有 一 个 与 纯 电 动 汽车 类 似 的 电 驱 动 系统 ， 以 及 一 个 可 以 用 
于 给 电池 间 钦 充电 的 燃油 发 动机 。 混 合 动 力 汽车 的 优势 在 于 燃油 发 动机 通常 只 在 较 小 工作 范 
围 内 (转速 和 负载 ) 具 有 最 高 效率 ， 在 此 最 高 效率 点 ， 其 排放 也 最 低 。 不 幸 的 是 ， 实 际 行驶 
时 ， 汽 车 发 动机 不 得 不 在 很 宽 的 速度 和 负载 范围 内 工作 ， 因 而 其 效率 远 低 于 最 高 点 ， 产 生 的 
排放 也 大 大 增加 。 电 驱动 系统 也 只 在 一 个 工作 点 下 效率 最 高 ， 但 在 其 他 速度 和 负荷 下 效率 的 
降低 很 小 。 因 此 ， 混 合 动力 汽车 可 以 使 用 燃油 发 动机 运行 在 其 最 高 效 工作 点 给 电池 充电 ， 而 
使 用 电 驱 动 系统 应 对 变化 的 工 况 需求 。 这 样 一 来 ， 和 靠 内 燃 机 驱动 的 汽车 相 比 ， 混 合 动力 电 
动 汽 车 的 排放 大 大 减少 而 燃油 经 济 性 显著 提高 。 这 就 是 混合 动力 汽车 的 优点 所 在 。 和 仅 采 用 
电池 的 纯 电 动 汽 车 相 比 ， 混 合 动 力 技 术 增 加 了 可 用 行驶 里 程 。 混 合 动 力 汽车 应 该 具备 在 市 区 
或 排放 严重 区 域 纯 电动 行驶 的 能 力 ， 在 城区 以 外 地 区 则 切换 到 发 动机 驱动 。 混 合 动力 系统 有 
两 种 构 型 : 并 联 式 混 合 动力 和 串联 式 混合 动力 。 

4.2.1 并 联 式 混合 动力 

在 并 联 式 混合 动力 (也 被 称 为 动力 辅助 ) 构 型 中 ， 混 合 动力 单元 (HPU) 直接 机 械 连 接 到 
车 轮 (这 一 点 和 传统 汽车 类 似 ) ,但 电机 同时 也 能 驱动 车 轮 。 例 如 ， 并 联 混合 动力 汽车 在 高 
速 公路 行驶 时 可 以 使 用 内 燃 机 产生 的 动力 ， 电 机 的 动力 则 用 于 加 速 。 与 串联 构 型 相 比 ， 并 联 
构 型 的 好 处 之 一 是 车 辆 有 更 强劲 的 动力 (因为 发 动机 和 电机 可 以 同时 提供 动力 ) ， 大 多 数 并 
联 式 混合 动力 汽车 不 需要 发 电机 ， 动 力 直接 在 路 面 上 耦合 ， 因 此 ， 它 可 以 更 高 效 。 

4.2.2 串联 式 混合 动力 

串联 式 混 合 动力 (也 称 为 增 程 器 ) 使 用 热机 带动 发 电机 向 电池 组 和 电机 提供 电能 。 串 联 
式 混合 动力 的 混合 动力 单元 (HPU ) 与 车 轮 之 间 没 有 机 械 连接 ， 因 此 ， 所 有 动力 都 转化 为 电 
能 供给 驱动 车 轮 的 电机 。 与 并 联 构 型 相 比 ， 串 联 构 型 的 好 处 在 于 消除 了 发 动机 仍 速 ， 从 而 降 
低 了 排放 。 发 动机 驱动 发 电机 运行 在 最 佳 性 能 区 ， 发 动机 和 其 他 部 件 在 汽车 上 的 布置 方式 可 
以 有 多 种 选择 。 一 些 串联 式 混合 动力 汽车 甚至 不 需要 变速 器 。 
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4.3.1 电机 
电机 是 电动 汽车 的 主要 部 件 。 选 择 适当 的 电机 类 型 与 合理 的 额定 参数 非常 重要 。 例 如 ， 
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只 是 简单 地 标明 10 马力 或 15 马力 (1 马力 =735. 499 W) 电机 是 不 准确 的 ， 因 为 功率 会 随 着 
电压 和 电流 变化 ， 而 且 峰 值 功率 远 高 于 连续 功率 。 用 同样 的 指标 比较 电机 和 汽油 发 动机 不 免 
令 人 困惑 ， 因 为 电机 给 出 的 是 带 负荷 的 连续 功率 ， 汽 油 发 动机 给 出 的 则 是 用 无 负荷 测 功 法 得 
到 的 峰值 功率 。 为 准确 起 见 ， 电 机 应 该 通过 名 称 或 型 号 识别 。 电 动 汽 车 常用 的 电机 有 以 下 
几 种 。 

1. 串 励 有 刷 直 流 电 机 

串 励 有 刷 直 流 电机 (励磁 绕组 和 电 枢 串联 连接 ) 是 目前 在 道路 上 行驶 的 电动 汽车 
(原作 者 写作 未 书 时 er FIR FR IAE TES AR AERE — PEE ) 的 最 好 选择 ， 该 种 电机 有 很 
高 的 转 和 矩 ， 和 其 他 类 型 电机 相 比 价格 便宜 ， 有 广泛 的 实用 性 ， 所 需要 的 控制 器 相对 简单 。 

2. 交流 电机 

运行 转速 高 的 交流 电机 需要 减速 ， 费 用 昂贵 ， 且 需要 复杂 的 调 速 装置 。 

3. 无 刷 直 流 电机 

无 刷 直 流 电 机 需要 昂贵 的 控制 器 ， 但 需要 的 维护 非常 少 。 









































4. 永 磁 电机 
永 磁 电机 在 一 个 相当 狭窄 的 转速 范围 里 效率 非常 高 ， 正 常 行驶 时 的 速度 变化 会 使 其 效率 
迅速 下 降 。 


5. 并 励 直 流 电机 
与 串 励 电机 相 比 ， 并 励 和 复 励 电机 的 制造 成 本 更 高 ， 加 速 性 能 较 差 。 


4.3.2° 速度 控制 器 

速度 控制 器 对 电动 汽车 的 效率 和 平稳 运行 至 关 重 要 。 速 度 控制 器 的 规格 由 其 电压 和 电流 
范围 确定 。 脉 宽 调 制 (PWM) 直流 电机 控制 器 的 功能 是 将 “脉冲 化 ”的 电流 传送 给 电机 。 这 
有 些 像 是 柱 塞 水 泵 ， 一 个 个 脉冲 经 过 平滑 后 产生 连续 的 水 流 。 控 制 器 通常 需要 风 冷 或 者 
水 冷 。 








4.3.3 DC/DC 变换 器 


电动 汽车 通常 使 用 12V 辅助 电池 为 原先 的 12V 附件 (如 灯 喇叭 等 ) 供 电 ， 然 而 与 汽油 汽 
车 不 同 的 是 ， 电 动 汽车 没有 交流 发 电机 为 电池 充电 。 一 个 办 法 是 采用 可 深度 充 放 电 的 12V 
电池 ， 容 量 尽 可 能 的 大 ， 但 如 果 打 算 夜 间 驾 驶 的 话 ， 电 量 依然 不 够 。 随 着 电池 电量 的 耗竭 ， 
前 照 灯 将 会 变 得 昏暗 ， 转 向 灯 闪 光 变 慢 。 如 果 驱 动 系统 的 一 些 部 件 不 能 获得 由 辅助 电池 供电 
的 所 需 信号 ， 也 可 能 还 会 影响 汽车 运行 。 另 一 个 办 法 是 从 主 电池 组 中 的 两 个 模块 接 出 12V， 
但 它 会 造成 电池 组 放电 不 均匀 ， 影 响 电 池 的 性 能 和 寿命 。 更 好 的 办 法 也 许 是 采用 一 个 DC/ 
DC 变换 器 。 它 连接 在 整个 电池 组 的 两 端 ， 把 电压 降低 到 与 交流 发 电机 额定 输出 相同 的 
13. 5V。 由 于 DC/DC 变换 器 是 接 在 整个 电池 组 上 ， 不 存在 非 均 匀 放 电 ; 需要 的 电流 很 低 ， 
对 续 驶 里 程 影响 很 小 ; 也 不 再 需要 一 个 单独 的 为 辅助 电池 充电 的 12V 充电 电路 。 

出 于 安全 原因 ， 不 推荐 完全 去 除 辅助 电池 。 在 晚上 ， 如 果 DC/DC 变换 右 故 障 ， 或 电池 























名” 原 书 中 此 小 节 号 疑 漏 掉 。 一 一 译 者 注 
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组 电压 低 于 变换 需 的 关 断 电压 ， 辅 助 电池 还 有 足够 的 电量 把 车 开 回 家 。 由 于 电池 不 用 于 起 动 
汽油 发 动机 ， 所 以 可 以 换 上 一 个 比 原来 小 得 多 的 起 动 电池 。 


4.4 电动 汽车 的 主要 安全 部 件 


1. 断路 器 

断路 器 提供 了 一 个 在 驱动 系统 故障 时 手动 切断 电池 电力 的 故障 -安全 措施 。 在 日 常 维修 
系统 时 ， 它 还 提供 了 一 个 便捷 的 关闭 电池 电源 的 方法 。 它 必须 安装 在 可 以 由 驾驶 人 操作 的 位 
置 ， 使 得 驾驶 人 在 紧急 情况 下 或 日 常 维护 时 ， 即 使 在 点 火 开 关 失 效 的 情况 下 也 能 手动 分 离 动 
力 组 件 和 电池 系统 。 此 外 ， 在 发 生 故 障 产生 大 电流 时 ， 该 电路 断路 器 能 够 自动 起 作用 ， 并 且 
在 故障 排除 后 能 很 容易 重 置 。 交 流 和 直流 断路 器 的 特性 不 同 ， 因 为 断 开 直流 比 断 开交 流 困 难 
得 多 ， 同 时 它 也 必须 能 够 承受 恶劣 的 车 用 环境 。 

2. 点 火 钥 匙 主 接触 器 

接触 器 通过 一 个 较 低 的 控制 电压 对 大 电流 负载 进行 远程 开关 控制 。 电 动 汽 车 上 存在 高 电 
压 、 感 性 负载 以 及 超大 电流 负载 。 在 这 些 条 件 下 切换 电流 需要 特别 设计 的 装置 。 接 触 器 拥有 
能 持续 工作 的 线圈 、 抗 燃 的 银 - 氧 化 锅 触 点 和 用 于 灭 弧 的 磁 吹 灭 装 置 。 一 个 二 极 管用 于 保护 
其 他 部 件 免 受 磁场 突 跌 时 产生 的 电流 尖峰 的 影响 。 接 触 器 有 许多 类 型 ， 如 主 接触 器 、 单 / 双 
极 接触 器 以 及 换 向 接触 器 。 主 接触 器 是 在 紧急 情况 下 、 在 充电 过 程 中 或 在 维护 时 手动 分 离 动 
力 组 件 和 电池 的 一 种 简单 方法 。 

3. 控制 盒 

控制 盒 位 于 加 速 踏板 和 速度 控制 器 之 间 。 它 直接 与 车 辆 已 有 的 加 速 控制 电缆 或 电路 连 
Bi, 向 速度 控制 器 发 出 一 个 可 变 电 阻 信号 ， 用 来 给 定 发 送 到 电机 的 功率 。 控 制 盒 配 备 了 许多 
安全 功能 ， 如 紧急 断 开 的 安全 开关 和 防止 意外 加 速 的 大 踏板 信号 锁 止 功能 。 

4. Kez 

车 辆 每 包 动 力 电池 的 电路 中 均 应 装 上 熔 丝 。 在 短路 时 它 会 断 开 电路 。 























4.5 仪表 


1. XX 

电动 汽车 上 有 各 种 表 头 来 监测 其 运行 情况 。 表 头 的 设计 要 求 主要 是 可 靠 、 准 确 和 易 读 ， 
很 多 显示 方式 不 满足 这 些 标准 。 例 如 ， 面 板式 仪表 就 不 是 为 车 辆 使 用 而 设计 的 ， 它 们 不 能 在 
车 辆 常见 的 振动 、 碰 撞 、 灰 侍 和 高 温 环境 下 长 期 可 靠 地 运行 ; AG ARE (LED) 的 仪表 在 阳 
光 下 难以 读数 。 此 外 ， 与 指针 式 表 头 相 比 ， 数 字 式 表 头 不 容易 一 望 知 其 含义 ; 没有 背光 的 表 
头 在 夜里 毫 无 用 处 。 电 动 汽 车 中 常用 的 表 头 介绍 如 下 。 

2. 电流 表 

通过 电流 表 可 以 连续 读 出 当前 的 电流 值 。 当 电动 汽车 滑行 或 停止 时 ， 电 流 表示 数 为 零 ; 
全 力 加 速 时 ， 电 流 表 的 指针 会 达到 刻度 的 顶端 ， 然 后 随 着 电机 达到 最 佳 转速 而 逐渐 下 降 。 实 
际 上 ， 电 流 表 就 是 一 个 毫 伏 电压 表 ， 这 使 得 它 能 用 较 细 的 导线 接 入 而 不 是 使 用 2/0( 即 
AEA 927mm) 电 维 接 入 。 分 流 器 通常 安装 在 控制 器 附近 ， 经 过 标定 后 输出 一 个 特定 的 训 
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伏 电压 以 表示 特定 的 输入 电流 值 。 

3. 电量 计 

该 表 测 量 电池 组 的 电压 ， 并 按 百 分 比 显示 满 电量 到 零 电 量 。 加 速 时 的 低 电压 会 把 读数 拉 
下 来 ， 当 脚 离开 加 速 踏板 后 读数 会 恢复 。 这 种 仪表 比分 段 显示 表 或 采样 表 更 准确 ， 后 两 类 仪 
表 可 能 导致 读 取 的 值 偏 低 。 












































4. 高 压 表 
该 表 测 量 电池 组 电压 并 以 电压 形式 显示 ， 给 出 车 辆 运行 状况 。 
5. 低压 表 


该 表 监测 辅助 电池 的 荷 电 水 平 。 装 有 DC/DC 变换 器 的 车 辆 通常 需要 配备 低压 表 。 
4.6 电动 汽车 的 主要 辅 件 


1. 充电 器 

一 个 好 的 充电 器 对 电动 汽车 的 性 能 至 关 重 要 。 早 期 充电 器 只 是 一 股 脑 地 把 充电 电压 加 到 
电池 上 直到 充电 器 关闭 ， 这 将 导致 电池 在 充电 过 程 的 后 期 大 量 析 气 
( 指 锁 酸 才 涵 的 情况 二 译注 ) ， 并 会 缩短 电池 寿命 。 后 来 的 充电 器 利用 定时 器 来 逐渐 减少 
充电 电流 然后 停止 充电 。 这 有 所 改进 ， 但 仍然 没有 和 电池 的 需求 完全 匹配 。 现 代 的 充电 器 能 
测量 电池 的 电量 ， 据 此 逐步 减 小 充电 电流 ， 在 充电 的 最 后 阶段 ， 采 用 小 电流 充电 去 平衡 所 有 
电池 的 电量 。 

输入 为 220V 和 110V 的 充电 器 是 有 差异 的 。 输 入 为 220V 的 充电 器 充电 更 快 ， 但 笨重 ， 
不 适合 车 载 安装 。 输 入 为 110V 的 充电 器 充电 较 慢 ， 但 它 体 积 小 、 重 量 轻 ， 因 此 可 以 安装 在 
车 上 上， 驾驶 人 可 以 在 任何 有 10V 电源 的 地 方 充电 。 

2. 继电器 

在 电动 汽车 上 安装 高 压 供电 的 加 热 器 、 空 调 以 及 动力 转向 泵 等 装置 时 ， 需 要 使 用 适当 的 
继电器 ， 以 便 通过 12V 控制 电压 开启 和 关闭 这 些 设备 。 由 于 这 些 负 葆 是 高 度 感性 的 ， 需 要 
采用 带 磁 吹 灭 弧 和 足够 间距 的 继电器 以 切断 电流 从 而 保证 不 会 因 电 弧 造 成 触 点 熔接 。 有 许多 
类 型 的 继电器 ( 如 开关 继电器 充电 融 互 锁 继 电器 ) 都 能 够 满足 要 求 。 采 用 一 个 双 极 双 掷 继 电 
器 可 以 在 充电 时 禁用 车 辆 ， 保 证 在 外 接 充电 时 无 法 开车 。 这 个 继电器 由 输入 的 交流 电 激 活 ， 
断 开 点 火 钥 是 和 控制 盒 电子 开关 之 间 的 电路 。 它 通常 可 以 使 用 12V 直流 或 120V 交流 的 吸 合 
线圈 。 

3. 接线 排 

在 有 多 个 线 连接 到 一 个 共同 的 电源 或 接地 点 时 常用 到 接线 排 。 接 线 排 有 两 种 类 型 : 小 规 
格 接线 排 适 用 于 低 电 流 的 16ga ( BIEECEE2 129mm) 接线 ， 大 规格 用 螺栓 连接 ， 适 合 带 有 接线 
耳 的 2/0 ( BIEECÉS 9. 27mm ) HZ 














4. 熔 丝 盒 
熔 丝 盒 和 接线 排 有 类 似 用 途 ， 但 是 在 每 一 个 连接 中 都 增加 了 熔 丝 。 
5. 电线 


当 为 大 电流 电路 如 电池 、 电 机 、 控 制 器 配 线 时 ， 使 用 适当 的 电缆 和 接线 耳 非常 重要 。 同 
样 重要 的 是 ， 接 线 耳 要 正确 地 折 压 在 电线 端 头 上 ， 以 确保 良好 的 机 械 结合 。 如 果 一 个 焊接 的 
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接头 耳 松 动 ， 高 电流 产生 的 热量 会 导致 助 焊剂 熔化 。 使 用 的 电缆 尺寸 不 当 可 能 会 融化 电池 极 
柱 和 电线 ,或 引起 火灾 或 爆炸 。 电 动 汽 车 上 的 大 电流 的 连接 需要 使 用 2/0 电缆 。 然 而 ， 不 同 
的 2/0 电缆 有 不 同 的 内 部 构成 。 有 的 2/0 电缆 由 数 十 根 铅笔 蕊 粗细 的 铜 线 制 成 ,适合 用 在 建 
筑 物 的 内 部 布线 ,但 因为 太 硬 很 难 用 于 汽车 。 电 动 汽 车 所 用 的 电缆 是 由 数 千 根 涉 发 丝 般 粗细 
的 铜 线 制 成 的 。 这 两 种 类 型 的 电缆 含 铜 量 相同 ， 但 使 用 细 铜 丝 的 电缆 可 灵活 弯曲 ， 便 于 在 狭 
罕 的 地 方 布线 。 它 也 有 一 个 耐用 的 保护 绝缘 层 。 

6. 电缆 衬 套 

当 电 缆 或 导线 穿 过 金属 薄板 的 孔洞 时 ， 应 当 使 用 衬 套 来 保护 电线 。 这 些 衬 套 紧 绕 着 电 
缆 ， 消 除了 相对 运动 并 为 电缆 提供 全 天 候 保护 。 

7. 接 插件 

电动 汽车 上 的 一 些 电气 连接 ， 既 要 求 连接 牢固 ， 需 要 时 也 要 能 很 容易 地 分 离开 。 车 载 充 
电器 的 连接 线 就 是 一 个 这 样 的 例子 。 将 充电 器 的 线 固定 在 车 上 很 麻烦 ， 而 且 不 便于 修理 或 改 
动 。 该 问题 的 解决 方法 就 是 采用 接 插件 ， 这 是 一 个 可 以 将 两 个 接头 安全 地 锁 扣 在 一 起 的 高 强 
度 塑料 结构 件 ， 并 且 很 容易 分 离 。 接 插件 采用 了 人防 错 设计 ， 不 会 把 极 性 接 错 。 这 些 接 插 件 已 
经 有 了 工业 标准 。 

8. HRH HE E] 

电池 必须 正确 地 进行 连接 。 连 接 松 动 可 能 导致 热 损 伤 、 极 柱 融 化 或 火灾 。 然 而 ， 由 于 铅 
很 软 ， 很 难保 持 铅 紧密 连接 而 不 变形 。 使 用 开口 弹 得 垫圈 会 施加 太 大 的 压力 ， 并 且 压 力 分 布 
不 均 。 蝶 形 弹 得 垫圈 是 精密 的 恒 压 装置 ， 它 们 有 一 个 微小 的 四 形 ， 收 紧 到 位 时 会 变 平整 。 合 
理 使 用 该 垫圈 ， 可 避免 连接 松动 ， 减 少 了 电池 的 维护 。 

9. AAS 

所 有 的 电缆 和 接线 耳 的 连接 都 应 防水 和 绝缘 。 有 时 它 也 用 在 其 他 部 位 如 较 小 的 接头 和 接 
线 端 子 等 的 绝缘 。 热 缩 管 包 在 接头 的 表面 ， 用 热风 枪 或 手持 式 丙 烷 火 炬 加 热 后 会 迅速 缩小 到 
紧密 配合 的 尺寸 。 它 可 用 的 直径 范围 有 1/4", 1/2" 3/4"， 这 里 指 的 是 缩小 后 的 直径 。 

10. 柔性 套 管 

电线 聚集 成 适当 的 线束 不 仅 好 看 ， 还 能 更 好 地 保护 电线 以 免 于 刊 破 和 磨损 ， 提 高 了 车 辆 
的 可 靠 性 。 柔 性 套 管 是 一 种 易于 使 用 的 线束 护 套 。 这 是 一 种 一 侧 开口 的 波纹 状 软 管 。 电 线 可 
以 被 塞 进去 ， 且 任意 一 根 电 线 可 以 在 套 管 的 任何 一 点 再 次 被 抽出 来 。 在 任何 时 间 柔 性 套 管 都 
可 以 很 容易 地 添加 或 拆除 电线 ， 或 在 线束 的 任何 一 点 操作 。 它 可 以 间隔 着 捆绑 在 底盘 上 。 在 
两 端 扣 上 套 管 帽 ， 线 束 就 完成 了 。 

11. Noalox 

腐蚀 是 电动 汽车 的 天 敌 。Noalox 化 合 物 可 以 对 连接 点 提供 防腐 保护 。 如 果 接 线 耳 在 与 电 
缆 压 接 之 前 半 充 满 Noalox， 之 后 连接 处 用 热 缩 管 覆 盖 ， 连 接点 将 会 保持 多 年 不 腐蚀 。Noalox 
也 可 十 分 方便 地 在 连接 前 涂 在 电池 极 柱 上 。 

12. 散热 油脂 

控制 器 的 热量 通过 底板 散发 ， 为 此 将 其 安装 在 一 块 平 坦 的 铝板 上 。 为 保证 接触 良好 和 热 
量 传 递 ， 必 须 在 控制 器 和 金属 板 之 间 涂 上 一 层 散 热 油 脂 。 

13. 转 接 套 

转 接 套 用 于 把 电机 安装 到 原先 的 手动 变速 器 和 离合 器 上 。 电 动 汽车 的 转 接 套 是 精密 的 机 
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加 工件 ， 有 四 个 部 分 。 变 速 器 一 侧 的 面板 由 铝 合 金 加工 而 成 ， 模 仿 原 发 动机 的 安装 面 。 电 机 
间隔 环 也 是 铝 合金 的 ， 它 安装 在 这 个 面板 上 ， 再 现 了 原先 飞轮 和 变速 吉之 间 的 间距 。 

14. 锥 面 定 心 载 

锥 面 定 心 坑 是 一 个 钢 的 机 加 工件 。 用 圆锥 面 定 心 ， 按 照 高 转速 、 高 转 矩 的 工业 标准 制 
造 。 载 连接 在 飞轮 上 ， 其 内 表面 为 锥 形 ， 和 套 在 电机 轴 上 的 锥 形 衬 套 相 配合 。 该 衬 套 为 开口 
衬 套 ， 直 径 略 大 于 中 心 轮 载 内 径 。 衬 套 通过 六 个 螺栓 和 载 连接 ， 螺 栓 拧 紧 时 将 衬 套 压 和 人 纺 的 
内 锥 面 ， 衬 套 的 开口 被 压 合 ， 衬 套 抱 紧 电 机 轴 。 一 旦 安装 到 位 ， 只 有 用 一 个 适当 的 拔 出 工具 
才能 将 其 拆 下 。 

15. 真空 助力 制 动 系统 

在 大 多 数 轿 车 上 ， 制 动 系统 的 设计 都 有 一 个 较 大 的 安全 裕 度 ， 能 轻松 应 对 因 改 装 成 电动 
汽车 而 额外 增加 的 重量 。 然 而 ， 传 统 汽 车 上 的 盘 式 制动器 也 需要 助力 ， 助 力 源 是 发 动机 进 气 
靶 管 的 真空 。 该 真空 源 在 改装 后 就 没有 了 ， 需 要 替代 方案 。 蔡 代 方 案 可 以 通过 在 汽车 原来 的 
助力 制 动 单元 上 增加 真空 泵 、 真 空 缸 和 开关 来 实现 。 


4.7 ”电动 汽车 上 能 量 存储 装置 的 类 型 




















4.7.1 EW 


纯 电 池 电 动 汽车 商业 化 的 最 大 障碍 是 电池 。 电 池 通 常 占 车 辆 重量 的 1/3 或 更 多 ， 占 电动 
汽车 生命 周期 总 成 本 的 1/4 以 上 。 人 们 一 直 期 待 着 电池 的 重大 突破 ， 然 而 直到 最 近 ( 指 
2003 4F——BHPÉEE), ， 电 动 汽车 专用 电池 的 设计 和 制造 仍然 投入 甚 少 。 

电动 汽车 的 候选 电池 组 包括 : 固态 、 液 态 、 气 态 电解 质 电 池 ; 高 温和 常温 电池 ; 可 换 金 
属 电极 电池 和 可 换 电解 液 电池 。 至 少 有 20 个 不 同类 型 的 电池 进入 候选 名 单 。 虽 然 每 个 小 的 
电池 单 体 看 起 来 都 不 错 ， 但 放大 了 用 在 汽车 上 却 往 往 不 行 。 事实 上 ， 电 池 技 术 的 基础 科学 非 
常 复杂 ， 有 待 继 续 探索 ， 致 使 大 型 电池 的 工程 化 十 分 困难 。 

人 们 在 先进 电池 的 开发 和 商业 化 方面 已 经 进行 了 许多 研究 。 最 突出 的 是 美国 先进 电池 联 
(U.S. ABC), U. S. ABC 于 1991 发 起 ， 旨 在 提高 电池 比 功率 和 比 能 量 ， 延 长 寿命 、 降 低 
成 本 ， 从 而 研发 出 适合 电动 汽车 辆 使 用 的 电池 。 在 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 汽 车 电池 以 改进 型 
的 铬 酸 蕃 电池 为 主 ， 因 为 这 类 型 的 电池 相对 价 廉 且 可 靠 。 在 欧洲 ， 最 初 使 用 的 是 镍 锅 电 池 和 
高 温 的 (250 ~320°C ) 钠 氧化 镍 电池 。 除 了 铅 酸 电池 ， 人 们 未 就 哪 种 电池 将 更 适用 于 电动 汽 
车 达成 一 致意 见 。 虽 然 普遍 认为 ， 在 接 下 来 的 10 年 里 镍 氧 电池 (NiMH) 占 主 导 地 位 而 锂电 
池 将 在 其 后 的 日 子 里 占据 优势 。 本 节 将 讨论 一 些 与 电池 技术 相关 的 重要 话题 以 及 正在 使 用 或 
正在 开发 的 各 类 电池 。 

1. 使 用 何 种 电池 

这 取决 于 电动 汽车 的 使 用 目的 ， 电压 越 高 ， 加 速度 越 好 ， 最 高 车 速 也 越 高 。 当 然 ， 这 也 
取决 于 电机 的 类 型 和 所 使 用 控制 器 。 例 如 ， 对 于 一 辆 常规 尺寸 的 电动 汽车 而 言 ， 采 用 由 6V 
深 循环 大 容量 单 体 构成 的 96 ~ 120V 电池 系统 将 有 更 多 的 容量 ， 重 量 也 更 重 ， 其 续 驶 里 程 相 
当 高 但 性 能 不 佳 。 相 同 的 汽车 如 果 用 12V 单 体 电池 构成 96 ~ 120V 电池 系统 ， 则 性 能 较 好 而 
续 驶 里 程 较 低 。 这 是 因为 电池 重量 越 轻 ， 车 也 就 越 轻 。 
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2. 电压 应 当 多 高 

深 循 环 电池 的 电压 通常 有 三 种 : 6V、8V、12V。 考 虑 续 驶 里 程 时 ， 应 采用 比 能 量 较 高 的 
6V 电池 ; 当 考 虑 性 能 时 ， 则 选择 12V 电池 。 在 144V 汽车 上 ， 常 使 用 12V 电池 组 ， 还 有 那 
些 新 开发 的 部 件 。 使 用 8V 电池 构成 的 电池 组 ， 则 可 以 在 GV 电池 的 续 驶 里 程 和 12V 电池 的 
加 速 性 能 之 间 达 到 某 种 平衡 。 

3. 能 量 应 为 多 少 

电池 组 (串联 ) 的 能 量 是 用 安 时 数 乘 以 电压 。 安 时 数 是 指 电池 在 给 定时 间 内 可 以 供给 的 
电流 。 大 多 数 电池 以 20h 作为 测量 周期 。 这 是 一 个 用 来 比较 电池 的 标准 ， 可 以 在 大 多 数 电 池 
的 说 明 书 中 找到 。20h 放电 得 到 的 安 时 数 必须 经 过 调整 才能 用 于 电动 汽车 。 电 池 放 电 电流 越 
大 ， 所 得 到 的 容量 就 越 小 。 

4. 温度 变化 对 电池 的 影响 

温度 对 铬 酸 电池 的 性 能 有 直接 影响 。 电 池内 部 硫酸 的 浓度 会 随 温 度 的 变化 而 增加 或 减 


Av, 电池 在 32 下 | 1F = Sc +32 ] 下 使 用 时 其 容量 只 有 70% 。 同 样 ， 在 110 下 下 使 用 的 电池 


容量 则 为 110% 。 电 池 制 造 商 推荐 的 电池 最 佳 工作 温度 是 78 下 。 因 为 在 寒冷 的 气候 下 温度 
因素 十 分 重要 ， 需 要 使 用 隔 热电 池 箱 或 热管 理 系统 。 

5. 蓄电池 的 维护 

深 循 环 电池 的 维护 很 简单 ， 也 很 省 时 。 每 个 电池 有 三 个 或 六 个 灌 液 的 单 体 ， 每 月 需 灌注 
次 蒸 饮水。 此外， 电池 需要 每 个 月 用 混合 小 苏打 的 蒸馏 水 清洗 一 次 以 防止 形成 离子 通道 。 
离子 通道 是 指 由 于 电池 顶部 的 污 物 或 潮湿 而 在 电池 极 柱 之 间或 极 柱 到 金属 (如 电池 架 ) 之 间 
形成 的 导电 路 径 。 汽 车 充电 时 ， 离 子 通 道 会 导致 菜 些 充 电机 因 接 地 故障 而 断路 跳 闻 。 当 电池 
没有 防护 时 或 电池 箱 时 ， 离 子 通道 现象 更 为 突出 。 

6. 与 电池 有 关 的 一 些 技术 术语 

在 讨论 电池 特性 时 需要 用 到 一 些 术 语 。 这 对 于 在 某 种 具体 应 用 场合 选择 什么 样 的 电池 非 
常 重要 。 下 面 是 对 这 些 特性 的 一 个 简要 说 明 。 

1) 比 能 量 。 比 能 量 是 确定 续 驶 里 程 的 一 个 重要 因素 。 比 能 量 是 指 在 给 定 的 放电 倍率 下 
每 千克 电池 可 以 存储 的 能 量 (W +h) 。 

2) 能 量 密度 。 能 量 密度 反映 的 是 电池 存储 的 能 量 与 电池 体积 的 关系 。 能 量 密度 是 指 在 给 
定 的 放电 倍率 下 电池 每 公升 体积 所 存储 的 能 量 (W . h) 。 具 有 高 能 量 密度 的 电池 体积 较 小 。 

3) 比 功率 或 功率 密度 。 比 功率 或 功率 密度 是 决定 加 速 特性 的 一 个 重要 因素 。 比 功率 为 在 
给 定 的 放电 深度 下 每 千克 电池 放出 功率 的 最 大 值 ( W/kg)。 当 电池 完全 充满 电 时 比 功率 最 高 。 
随 着 电池 的 放电 ， 比 功率 减 小 ， 加 速 性 能 也 下 降 。 比 功率 通常 在 放电 深度 为 80% 时 测量 。 

4) 循环 寿命 。 循 环 寿命 是 指 在 电池 的 生命 周期 中 总 的 放电 和 充电 次 数 。 当 电池 容量 不 
到 80% 时 ， 认 为 其 循环 寿命 结束 。 

5) 电池 成 本 。 以 货币 单位 表示 的 每 千瓦 小 时 (KW +h) 的 成 本 。 


4.7.2 当今 可 用 的 电池 类 型 


l. 深 循环 铅 酸 电池 
现在 大 多 数 电 动 汽车 装 用 的 是 深 循环 铅 酸 电池 ， 最 常见 的 制造 商 是 Trojan, U. S. Battery, 
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Alco, Deka, Exide 和 GNB 。 深 循环 电池 铅 板 高 ， 专 为 深度 放电 循环 设计 。 它 们 寿命 周期 为 
400 ~ 800 个 循环 。 用 于 内 燃 机 汽车 的 普通 电池 不 适合 在 电动 汽车 中 使 用 ，30 个 循环 周期 后 
就 不 能 再 用 了 。 

2. 水 平 铝 酸 电池 

位 于 美国 得 克 萨 斯 州 奥斯汀 的 美国 电源 ( Electrosource ) 公司 开发 的 水 平 铅 酸 电池 最 近 在 
测试 当中 ?， 一 次 充电 的 续 驶 里 程 达到 了 110mile。 为 了 开发 这 种 电池 ， 美 国电 源 公司 ( Elec- 
trosource ) 发 明了 一 项 专利 ， 将 铬 喷 甫 在 玻璃 纤维 丝 上 ， 然 后 编织 成 电池 极 板 。 这 使 得 电池 
拥有 更 大 的 比 功 率 ， 更 长 的 循环 寿命 ， 深 放电 而 不 退化 ， 可 快速 充电 和 比 能 量 高 等 性 能 。 这 
种 电池 是 免 维护 密封 的 。 

3. $819/ SR SA AB ith 

Fy — PPA RS rb qb Je BR (Ni-Cd) 和 镍 铁 (Ni-Fe) 电 池 。 一 些 日 本 和 欧洲 公司 生产 的 电 
动 汽车 上 使 用 了 镍 锅 电 池 。 由 于 镍 很 昂贵 SUUM EUR RESET AES PRAE UR 
的 优点 是 能 量 密度 高 且 循 环 寿 命 达 到 了 1000 次 。 虽 然 可 以 快速 充电 ， 但 它们 会 产生 过 热 。 
锅 的 毒性 很 高 ， 所 以 回收 工作 需要 非常 仔细 地 管理 。 尽 管 锅 的 供应 量 不 高 ， 它 可 以 通过 诸如 
铜 、 铅 、 镑 矿 和 锅 回 收 等 方式 生产 。 锦 铁 电池 的 能 量 密度 很 高 ， 有 超过 1000 次 深度 放电 的 
能 力 。 它 充电 时 需要 有 1196 的 过 充 。 过 充 导 致 失 水 和 析 氧 ,会 产生 安全 问题 。 

4. 镍 金属 氢化 物 电池 
镍 金属 氧化 物 电 池 由 无 毒 可 回收 的 材料 制 成 ， 对 环境 友好 。 镍 金属 氧化 物 电 池 的 续 驶 里 
程 和 循环 寿命 是 现今 的 铅 酸 蓄 电池 的 两 倍 。 电 池 采 用 了 和 氧 氧 化 镍 和 由 钒 、 钛 、 镍 以 及 其 他 金 
属 构 成 的 多 组 分 合金 。 该 电池 密封 免 维护 ， 并 可 以 在 15min 内 完成 充电 。 电 池 可 以 承受 过 充 
和 过 放 误 用 。 位 于 美国 密歇根 州 Troy 市 的 Ovonic 公司 目前 正在 生产 镍 氧 电池 。 

5. 钠 硫 电池 

福特 汽车 公司 仍然 在 发 展 钠 硫 (NaS ) 电池 。 福 特 的 Ecostars 车 上 装 有 这 种 电池 ， 充 一 次 
电 可 行驶 130mile。 钠 硫 电池 使 用 固态 氧化 铝 陶瓷 管 为 电解 质 ， 熔 融 态 的 钠 为 负极 ， 熔 融 态 
的 硫 为 正极 ， 全 部 装 在 一 个 密封 的 绝缘 容器 里 。 为 了 保持 硫 的 熔融 状态 ， 必 须 将 电池 的 温度 
保持 在 300 ~350°C 。 电 池 需 要 内 置 加 热 器 以 防止 钠 和 硫 的 凝固 。 目 前 ， 该 电池 的 成 本 是 馈 
酸 电池 的 7 倍 ， 但 这 个 价格 在 大 批量 生产 时 将 会 下 降 ， 因 为 生产 这 种 电池 的 材料 丰富 且 价格 
便宜 。 钠 硫 电池 的 主要 缺点 是 高 温 ， 这 将 产生 安全 隐患 。 此 外 ， 这 种 电池 必须 每 24h 充电 一 
次 以 防止 钠 和 硫 凝固 。 

6. 钠 毛 化 镍 电池 

德国 乌 尔 姆 的 AEG Anglo 电池 公司 (AEG Anglo Batteries GmbH) 正在 开发 钠 氧化 镍 (NaNiCL ) 
电池 。 该 电池 的 工作 温度 为 300% ， 但 其 制造 商 声称 即使 发 生意 外 事故 ， 电 池 也 是 安全 的 ; 
甚至 当 电池 中 的 一 个 单元 失效 时 ， 它 依然 可 以 工作 。 电 池 可 以 冷却 ， 再 加 热 不 会 对 电池 造成 
损伤 。 如 果 温 度 低 于 270% ， 电 池 即 不 能 产生 电流 。 这 种 电池 的 生产 成 本 非常 高 。 宝 马 和 奔 
驰 都 在 对 装 有 钠 毛 化 镍 电池 的 电动 汽车 进行 测试 。 

7. 锂 离子 电池 

刍 离 子 电 池 是 预测 中 远 期 实现 的 电池 。 索 尼 公 司 正 在 为 日 产 开 发 这 种 电池 。 此 电池 最 有 














































































































加 ”为 原作 者 写作 时 ( 即 2003 年 左右 ) 的 指标 。 一 一 译 者 注 
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前 途 的 特点 为 低 记忆 效应 、100W/kg 的 高 比 能 量 、300W/kg 的 高 比 功率 和 达到 1000 次 的 循 
环 寿 命 ( 类 六 原 作者 写作 时 即 2003 年 的 指标 = 一 译注 )。 电 池 由 八 个 金属 外 壳 的 圆柱 形 单 体 
组 成 ， 装 在 一 个 树脂 盒 中 ， 电 压 为 28. 8V。 每 个 电池 有 一 个 内 置 的 单 体 控制 器 ， 以 确保 在 充 
电 和 放电 过 程 中 每 个 单 体 的 电压 都 在 给 定 的 2.5 -4.2V 范围 内 。 单 体 控制 器 与 汽车 的 电池 
控制 器 通信 ， 以 优化 功率 和 能 量 的 使 用 。 锂 离子 电池 的 缺点 是 成 本 很 高 ， 并 且 需 要 通风 系统 
以 保证 电池 的 低温 。 生 产 成 本 高 是 因为 电池 使 用 氧化 钴 材料 作 阳 极 ， 高 纯度 的 有 机 材料 作 电 
解 质 以 及 采用 了 复杂 的 单 体 控制 系统 。 

8. 锂 金属 硫化 物 电池 

锂 金属 硫化 物 电池 是 一 种 基于 锂 合金 /熔融 盐 / 金 属 硫化 物 电化 学 体系 的 高 温 电 池 。 该 系 
统 的 比 功率 高 ， 可 提供 更 好 的 加 速 性 能 。 其 他 优势 包括 体积 小 、 重 量 轻 和 每 千瓦 时 的 成 本 
低 。 该 电池 由 可 以 完全 回收 再 利用 的 二 硫化 铁 和 锂 铝 合金 组 成 。 位 于 Cockeysville 的 SAFT 
America 公司 目前 正在 研究 这 种 电池 。 

9. 锂 聚合 物 电池 

锂 聚合 物 电 池 基 于 薄膜 技术 。 电 池 造 价 预 计 超 过 铬 酸 电池 20% 但 能 提供 其 两 倍 的 能 量 ， 
使 用 寿命 为 50 000mile。 它 的 工作 温度 在 65 ~ 120% 之 间 ， 可 以 在 不 到 90min 内 快速 完成 充 
电 ， 但 过 充 会 损坏 电池 。 这 一 技术 面 对 的 主要 挑战 是 如 何 生 产能 驱动 电动 汽车 的 大 规格 
电池 。 

10. 其 他 电池 技术 

1) 鲜 - 空 气 电池 。 冬 -空气 电池 由 以 色 列 的 Electric Fuel Ine 公司 开发 ，40 辆 装 用 该 电池 
的 厢 式 货车 正在 进行 测试 。 放 电 结束 后 ， 从 汽车 上 取 下 用 过 的 电池 箱 来 并 换 上 新 的 电池 箱 。 
电池 箱 的 更 换 可 以 在 不 同 的 地 点 由 高 度 自 动 化 的 设备 于 几 分 钟 内 完成 。 没 电 的 电池 将 会 换 上 
新 的 电极 板 ， 然 后 用 于 其 他 车 辆 。 用 过 的 电极 板 回 收 以 后 用 于 制造 新 的 电极 板 。 该 电池 的 能 
量 密度 是 铅 酸 蓄 电池 的 10 fit. 

2) 铝 - 空 气 电 池 。 铝 -空气 电池 每 行驶 200mile 需要 添加 铝板 以 替换 用 过 的 铝 。 铝 板 与 氧 
在 氧 氧 化 钠 溶液 中 反应 形成 铝 酸 钠 。 铝 酸 钠 转 而 产生 铝 的 副产品 一 一 氧 氧 化 铝 ， 它 被 新 铝板 
所 替换 。 由 于 铝 空气 电池 的 体积 较 大 ， 它 们 大 概 只 能 用 于 较 大 的 车 辆 。 

3) 钊 -氧气 电池 。 位 于 美国 威斯康星 州 密尔沃基 市 的 江 森 控股 (Johnson Controls) 公司 目 
前 正在 研发 镍 -氧气 电池 。 此 电池 非常 昂贵 ， 但 具有 寿命 长 、 运 行 安全 等 优点 。 这 种 电池 目 
前 正 用 在 航天 融和 座 水 航行 器 上 。 

4) 镍 - 锌 电池 。 镍 - 锌 电池 比 铅 酸 电池 有 更 高 的 功率 ， 但 由 于 它 的 放电 周期 较 短 ， 只 能 
用 于 短程 通勤 。 

5) 和 镑 - 毛 电池 。 冬 - 氧 电池 具有 较 高 的 能 量 ， 但 必须 有 一 个 复杂 的 系统 以 收集 在 充电 过 
程 中 放出 的 氧气 。 

6) 锌 -省 化 物 电池 。 锐 -省 化 物 电 池 由 Johnson Controls 公司 人 研发。 电池 的 充电 和 放电 过 
程 是 在 表面 上 镀 锌 和 再 腐蚀 的 过 程 。 澳 化 物 深 液 (其 中 80% 是 水 ) 作 为 电解 质 泵 入 电池 以 产 
生 电镀 和 腐蚀 反应 。 纯 的 省 化 物 是 有 毒 的 。1992 年 电动 汽车 比赛 中 的 一 起 事故 引发 了 安全 
问题 ， 携 带 省 化 物 电 解 质 的 软 管 从 电池 上 脱落 ,使 电解 质 泄漏 到 跑道 上 ,释放 出 刺激 性 


气味 。 
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4.7.3 飞轮 


使 用 飞轮 进行 储 能 的 概念 已 有 许多 年 了 。 虽 然 建造 一 个 飞轮 系统 为 汽车 供 能 具有 挑战 
性 ,但 想法 背后 的 原理 相当 简单 。 一 个 典型 的 飞轮 系统 采用 小 型 电机 起 动 飞 轮 。 飞 轮 获 得 动 
能 后 做 自由 转动 ， 其 转速 高 达 100 000r/min 或 1666r/s! 飞轮 轴 上 的 磁体 在 快速 通过 飞轮 上 
的 线圈 时 产生 电力 ， 驱 动 与 汽车 车 轮 连接 的 电机 运行 。 每 个 飞轮 存储 大 约 4kW - h 的 电能 ， 
产生 大 约 25 马力 (1 马力 =735. 499W ) 的 功率 。 要 想 获 得 与 今天 汽油 车 相同 的 续 驶 里 程 和 性 
HE, 一 辆 常规 汽车 需要 好 几 个 飞轮 。 

为 了 保持 飞轮 在 低 摩 掠 环境 中 旋转 ， 飞 轮 装 在 密封 铝 壳 内 部 的 真空 环境 中 ， 由 磁 甚 泽 轴 
承 支撑 ， 整 个 装置 重 达 90lb(1lb 20.453 592 37kg)。 该 飞轮 直径 约 为 12in， 宽 为 3in， 由 碳 
纤维 制 成 。 由 于 作用 于 飞轮 的 重力 会 使 树脂 和 纤维 分 离 ， 科 学 家 面临 的 挑战 是 一 直 保 持 飞 轮 
拥有 惊人 的 转速 而 不 散 架 。 然 而 ， 飞 轮 技术 现在 有 了 很 大 的 进步 ， 位 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 
Newbury Park 的 美国 飞轮 系统 公司 (U.S. Flywheel Systems) 将 推出 其 第 一 个 飞轮 驱动 的 样 车 ; 
位 于 美国 华盛顿 州 西雅图 市 的 美 州 飞轮 系统 公司 (American Flywheel Systems) 和 位 于 Burling- 
ton 的 赛 康 科技 公司 (SatCon Technology ) 也 正在 制造 用 于 驱动 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 的 飞 
轮 系 统 样机 。 


4.7.4 超级 电容 器 


超级 电容 器 的 特性 很 像 一 个 功率 很 高 的 低 容 量 电池 。 与 电池 通过 可 逆 化 学 反应 存储 电能 
相反 ， 超 级 电容 器 通过 物理 地 积聚 和 分 离异 种 电荷 的 方式 存储 电能 。 实 验 室 中 已 经 做 出 功率 
密度 为 2000 ~4000W/kg 的 超级 电容 器 。 超 级 电容 器 加 速 时 能 够 提供 高 功率 ， 在 回馈 制 动 时 
能 吸收 高 功率 的 事实 ， 使 它们 非常 适合 用 做 混合 动力 电动 汽车 的 功率 调 峰 设备 。 

与 化 学 电池 和 飞轮 相同 ， 超 级 电容 器 要 想 达 到 目标 性 能 取决 于 材料 的 改进 。 目 前 开发 的 
超级 电容 器 主要 有 五 种 不 同 的 材料 组 合 : 碳 / 金 属 纤维 复合 材料 、 发 泡 ( 气 凝 胶 ) 碳 、 粘 结 的 
碳 颗 粒 、 碳 布 上 的 挨 杂 导电 聚合 物 薄 膜 和 金属 销 上 的 混合 金属 氧化 物 涂 层 。 当 前 的 趋势 表 
明 ， 使 用 有 机 电解 液 的 碳 复合 电极 ， 而 不 是 采用 水 基 电 解 液 的 碳 /金属 纤维 复合 材料 电极 ， 
可 以 实现 更 高 的 能 量 密度 。 

超级 电容 器 的 一 个 关键 方面 是 具有 优异 的 循环 寿命 。 如 果 专 为 车 辆 开发 ， 它 们 可 以 达到 
与 车 辆 一 样 长 的 使 用 寿命 。 这 是 因为 超级 电容 器 可 以 快速 地 深度 充 放 电 而 不 至 于 像 化 学 电池 
那样 大 大 地 减少 寿命 。 和 化 学 电池 相 比 ， 超 级 电容 器 也 有 更 高 的 循环 效率 。 超 级 电容 器 的 主 
要 的 障碍 是 其 比 能 量 低 ， 大 概 在 5 ~ 10W + hykg。 超 级 电容 器 还 有 一 个 独特 的 特性 ， 其 电压 
与 荷 电 状 态 ( 指 电容 中 还 有 多 少 电能 ) 成 正比 。 因 此 ， 要 么 其 工作 范围 仅 限于 高 荷 电 状 态 区 
域 ， 要 么 必须 采用 控制 电路 以 补偿 电压 的 变化 。 成 功 开发 车 用 超级 电容 器 的 一 个 关键 是 开发 
电子 接口 技术 使 得 超级 电容 器 能 够 较 好 地 适 配 电池 的 功率 变化 情况 。 
























































4.8 排放 性 能 


电动 汽车 的 排放 污染 主要 来 自 于 为 其 充电 的 电能 来 源 。 只 有 考虑 了 电动 汽车 的 使 用 地 点 
和 为 它们 充电 的 电能 来 源 ， 人 们 才能 确定 使 用 电动 汽车 是 否 比 使 用 内 燃 机 汽车 污染 少 。 使 用 
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清洁 能 源 ( 如 水 力 发 电 ) 充 电 的 电动 汽车 产生 的 污染 很 少 ， 而 使 用 不 洁 能 源 ( 如 煤 或 石油 ) 充 
电 的 电动 汽车 会 产生 比 内 燃 机 汽车 更 多 的 污染 。 大 部 分 地 区 的 电源 介 于 两 者 之 间 。 由 于 不 准 
备 在 所 有 地 方 使 用 ， 电 动 汽 车 有 使 其 污染 远 远 低 于 内 燃 机 汽车 的 潜力 。 

纯 电 动 汽车 ( 车辆 ) 运 行 时 零 排 放 。 然 而 ， 排 放 发 生 在 把 原始 能 源 转 换 为 电能 的 发 电厂 。 
因此 电动 汽车 的 排放 取决 于 当地 发 电厂 的 排放 情况 。 

一 些 研究 人 员 认 为 ， 在 一 些 由 燃 煤 发 电厂 提供 电能 的 地 区 转 而 使 用 电动 汽车 可 能 会 增加 
硫 氧 化 物 (SO, ) 和 微粒 (PM ) 的 排放 量 ， 并 可 能 增加 二 氧化 碳 ( C0, ) 的 排放 量 。 然 而 ， 这 些 
结论 往往 基于 现 有 的 混合 燃 煤 火力 发 电厂 ， 未 曾 考 虑 更 新 的 和 更 清洁 的 电厂 设计 情况 。 研 究 
表明 ， 对 于 能 源 依赖 于 天 然 气 的 地 区 ， 其 硫 氧 化 物 (SO,)、 微 粒 (PM) 和 二 氧化 矶 (C0, ) HE 
放量 将 减少 ， 对 于 能 源 来 源 为 水 电 和 核电 的 地 区 ， 则 排放 实际 上 可 以 忽略 。 根 据 美国 电力 研 
究 院 (EPRI) 的 估计 ， 用 电动 汽车 取代 传统 汽车 ， 将 减少 城市 地 区 非 甲 烷 有 机 气体 (NMOG ) 
排放 量 的 98% ， 减 少 氮 氧 化 物 (NO. ) 排 放量 的 92% ， 并 减少 一 氧化 碳 ( C0 ) 排 放量 的 99% 。 
此 外 ，EPRI 估计 ， 从 全 美 范围 来 看 ， 美 国 的 电动 汽车 产生 的 二 氧化 碳 只 有 传统 汽车 的 一 半 。 
另 一 项 针对 四 个 美国 城市 的 研究 表明 ， 不 管 当 地 原来 的 能 源 来 源 情 况 如 何 ， 纯 电动 汽车 都 将 
减少 碳 氨 化合 物 (HC) 和 一 氧化 碳 排放 约 97% 。 与 大 型 发 电厂 相 比 ， 传 统 汽车 会 产生 大 量 的 
一 氧化 矶 和 碳 毛 化 合 物 排放 ， 主 要 原因 是 车 辆 冷 起 动 和 短程 旅行 时 汽车 未 能 完全 预 热 。 

混合 动力 汽车 的 环境 效益 取决 于 混合 动力 系统 的 设计 。 对 于 将 内 燃 机 用 于 车 载 发 电 的 设 
计 而 言 ， 当 其 运行 模式 更 倾向 于 以 发 动机 /发 电机 系统 (发 电机 组 ) 为 主 时 会 产生 大 量 的 有 害 
排放 。 但 即便 是 在 这 种 最 坏 的 情况 下 ， 排 放水 平 也 低 于 一 般 的 传统 汽车 。 这 是 由 于 混合 动力 
汽车 的 发 电机 组 要 么 是 关闭 的 (此 时 为 零 排 放 ) ， 要 么 是 运行 在 一 个 预先 设 定 的 排放 最 少 且 
燃油 经 济 性 最 佳 的 工作 点 上 。 通 常 ， 混 合 动力 发 电机 组 的 输出 不 像 传统 车 辆 发 动机 那样 动态 
变化 。 这 带 来 更 有 效 的 排放 控制 ， 因 为 当 发 动机 持续 运行 且 输 出 恒定 时 ， 技 术 上 更 容易 控制 
排放 。 当 混合 动力 模式 更 倾向 于 以 储 能 系统 为 主 时 (更 多 地 依赖 于 电池 ,而 非 发 电机 组 )， 其 
排放 水 平 更 接近 纯 电动 汽车 。 对 于 燃料 电池 混合 动力 系统 而 言 ， 车 辆 运行 时 几乎 没有 排放 。 

















4.9 太阳 能 汽 


太阳 能 运载 工具 (SPV) ， 如 汽车 、 船 、 自 行车 甚至 飞机 ， 利 用 太阳 能 直接 驱动 电机 或 为 
驱动 电机 的 电池 充电 。 他 们 使 用 一 组 太阳 能 光伏 (PV ) 单 元 阵列 (或 由 单元 构成 的 模块 ) 将 阳 
光 转 换 成 电能 。 电 能 直接 传 到 电机 以 驱动 车 辆 或 传 给 一 个 储 能 电池 。 光 伏 阵列 可 安装 ( 集 
成 ) 在 车 身上 ， 也 可 以 建造 在 建筑 物 或 车 库 上 ， 当 电动 汽车 停车 时 为 电池 充电 。 

太阳 能 汽车 基本 上 也 是 电动 汽车 的 一 种 ,但 其 与 电动 汽车 的 主要 的 差异 是 电池 通过 安装 
在 汽车 表面 的 太阳 能 电池 板 进 行 充电 。 我 们 也 许 还 不 能 用 太阳 光驱 动 通常 的 汽车 ， 因 为 目前 
的 光伏 电池 的 效率 太 低 ， 一 个 很 大 面积 的 单元 仅 能 产生 很 少量 的 电能 。 

安装 光伏 阵列 的 太阳 能 汽车 在 体积 、 重 量 、 最 高 车 速 和 成 本 等 方面 都 有 别 于 传统 汽车 
(以 及 大 部 分 的 电动 汽车 )。 由 于 只 有 当 太 阳 照 射 时 太阳 能 电池 才能 产生 电力 ， 因 此 这 些 太 
阳 能 汽车 的 实用 性 有 限 。 即 使 完全 和 覆盖 着 太阳 能 电池 的 车 辆 每 天 也 只 能 接受 少量 的 太阳 能 ， 
而 其 中 只 有 很 少 的 部 分 转换 成 有 用 的 能 源 ， 大 约 为 1500 ~2000W。 即 使 是 最 先进 的 光伏 电 
池 ， 其 效率 只 达到 大 约 24% 。 目 前 ， 大 多 数 安装 光伏 阵列 的 太阳 能 汽车 只 是 用 来 作为 研究 、 
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开发 和 教育 工具 ， 或 是 参加 在 世界 各 地 举行 的 太阳 能 汽车 比赛 。 
4.10 燃料 电池 汽 


4.10.1 概述 


对 进口 石油 的 持续 依赖 和 城市 空气 质量 的 恶化 刺激 了 对 不 依赖 石化 能 源 的 清洁 、 高 效 汽 
车 动力 系统 的 需求 。 在 20 世纪 70 年 代 初 欧佩克 石油 禁 运 不 久 ， 美 国政 府 就 开始 着 手电 动 汽 
车 和 代用 燃料 汽车 项 目 。 当 前 ， 全 美国 交通 运输 行业 的 石油 消耗 占 总 用 量 的 63% 。 早 期 的 
电动 汽车 试图 依靠 储 能 电池 为 车 辆 提供 功率 和 能 源 。 虽 然 电 池 在 产生 功率 方面 党 不 含糊 ,但 
在 可 存储 的 能 源 总 量 和 充电 时 间 两 个 方面 却 遭 遇 瓶 贷 。 因 此 ， 目 前 靠 电 池 驱 动 的 电动 汽车 续 
驶 里 程 不 足 ， 且 充电 耗 时 太 长 。 作 为 可 避免 储 能 电池 局 限 性 的 强 有 力 候选 者 ， 燃 料 电池 脱 颖 
而 出 。 

在 多 种 应 用 中 ， 这 项 技术 都 被 证 明 是 出 色 的 电能 发 生 器 ， 并 且 其 能 量 来 源 可 以 像 汽油 机 
或 柴油 机 那样 是 可 再 加 注 的 液态 燃料 箱 。 用 于 运输 工具 的 燃料 电池 发 动机 可 以 使 用 非 石化 的 
液体 燃料 ， 这 能 显著 地 减少 国家 对 进口 石油 的 依赖 。 此 外 ， 它 的 排放 水 平 远 低 于 任何 已 经 建 
议 的 清洁 空气 标准 。 燃 料 电池 安静 、 清 洁 ， 并 且 比 内 燃 机 更 高 效 ， 所 需 的 维护 也 更 少 。 

燃料 电池 通过 氧 和 氧 在 催化 剂 作用 下 生成 水 的 反应 而 产生 电能 。 这 个 化 学 能 转换 成 电能 
的 过 程 效 率 高 、 污 染 可 以 忽略 ， 并 且 噪 声 很 小 。 实 质 上 ， 它 是 电解 水 的 逆 过 程 。 所 有 的 燃料 
电池 都 基于 氧 氧 反应 。 和 氧气 供给 燃料 电池 的 阳极 ， 氧 气 (通常 是 环境 空气 ) 供给 阴极 。 虽 然 
不 同 种 类 燃料 电池 的 电化 学 反应 有 所 不 同 ， 但 反应 都 是 驱使 源源 不 断 的 电子 通过 外 部 电路 从 
阳极 移动 到 阴极 。 人 燃料 电池 的 概念 早 在 150 年 前 就 得 以 验证 , 但 直到 最 近 30 年 才 开展 了 有 
效 的 应 用 。 

所 燃料 电池 和 常 被 称 为 道 反应 电池 。 该 电池 使 氢气 和 氧气 结合 生成 水 以 产生 电能 。 燃 料 电 
池 的 主要 问题 是 它 的 体积 。 然 而 该 电池 清洁 ， 可 以 在 几 分 钟 内 加 注 满 ， 且 具有 可 与 汽油 动力 
汽车 相 比 拟 的 续 驶 里 程 。 其 他 的 燃料 电池 类 型 包括 磷酸 燃料 电池 、 碱 性 燃料 电池 (常用 于 宇 
宙 飞 船 ) 、 固 体 氧 化 物 燃料 电池 和 质子 交换 膜 燃料 电池 等 。 其 他 类 型 的 可 替代 能 源 主要 有 乙 
醇 灵活 燃料 汽车 (FFV)、 甲 醇 灵活 燃料 汽车 、 天 然 气 汽车 (NGV)、 液 化 石油 气 汽 车 (LPG ) 、 
氨 / 氧 烷 (氧气 和 甲烷 的 混合 气体 ) 、 重 整 汽油 以 及 生物 燃料 (生物 柴油 和 大 豆 柴 油 ) 。 

氨 燃 料 电 池 在 汽车 上 应 用 时 的 局 限 如 下 : 

1) 燃料 电池 汽车 需要 有 足够 数量 的 新 建 或 改造 的 加 氧 站 。 虽 然 氢 可 以 通过 水 得 到 ， 但 
是 没有 任何 设施 有 能 力 满 足 美国 超过 2 亿 的 汽车 大 军 。 一 些 正 在 运行 的 燃料 电池 样 车 目前 使 
用 气态 或 液态 氧 ， 或 者 通过 一 个 车 载 的 化 工厂 ( 重 整 器 ) 来 产生 氧 。 所 有 的 这 些 技术 都 有 各 
自 的 局 限 性 。 

2) 氢气 需要 存储 在 巨大 的 圆柱 形 压力 饶 里 ， 这 些 饶 子 占据 了 至 少 两 个 座位 的 空间 或 小 
型 货车 的 大 部 分 装 货 空间 ， 比 其 他 的 存储 形式 大 得 多 。 

3) 更 多 摩尔 的 液态 氧 可 以 存储 在 一 个 较 小 的 容器 里 ， 使 得 氧 动 力 汽 车 的 续 驶 里 程 可 与 
汽油 汽车 媲美 。 但 是 把 液态 氢 蒸 发 到 气态 所 需 的 温度 只 比 绝对 零度 略 高 几 度 ， 因 此 这 些小 燃 
料 箱 需要 极 厚 的 绝热 材料 ， 造 成 很 多 空间 浪费 。 
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4) 从 富 氢 的 甲烷 或 普通 汽油 中 产生 氧 的 重 整 咒 可 以 解决 氨 配 送 带 来 的 诸多 问题 。 然 而 
重 整 顺 会 像 现 在 的 发 动机 一 样 产 生 污染 (尽管 少 一 些 ) ， 这 抵消 了 氧 的 一 个 关键 优势 。 重 整 
器 在 汽车 里 占据 了 与 氧气 铅 一 样 大 的 空间 ， 会 产生 较 多 的 热量 ， 并 需要 30min 预 热 。 

5) 燃料 电池 也 可 以 使 用 从 天 然 气 、 乙 醇 、 石 脑 油 ( 煤 焦油 ) 和 其 他 碳 氢化 合 物 中 制 取 的 
氧 。 通 常 在 燃料 箱 和 燃料 电池 之 间 有 一 个 重 整 器 ， 用 于 从 焕 料 中 产生 富 所 气体， 然后 送 给 燃 
料 电池 。 由 于 缺乏 供应 氢 的 基础 设施 ， 一 些 汽车 制造 商 似乎 选择 用 甲醇 或 汽油 作为 燃料 电池 
的 燃料 。 甲 醇和 汽油 都 不 可 能 在 没有 污染 物 排放 的 情况 下 产生 氧 。 重 整 融 将 耗费 大 量 的 能 
量 ， 需 要 很 长 的 起 动 时 间 ， 并 且 与 使 用 纯 氢 相 比 得 到 能 量 输出 不 佳 。 此 外 ， 甲 醇 也 是 极 有 毒 
气体 。 


4.10.2 燃料 电池 


氧 人 燃料 电池 汽车 是 已 知 的 唯一 能 把 零 排 放 和 我 们 习惯 的 现代 汽车 的 舒适 性 以 及 行驶 距离 
结合 起 来 的 殖 代 方 案 。 人 燃料 电池 通过 非 燃烧 方式 将 氧气 和 氧气 转换 成 水 而 发 电 。 由 于 在 可 靠 
性 、 能 量 效 率 和 环境 友好 性 等 方面 的 特点 ， 燃 料 电池 优 于 内 燃 机 。 

现代 燃料 电池 开始 于 阿波 罗 太 空 计划 ， 当 时 美国 宇航 局 需要 一 个 简单 而 可 靠 的 电力 供应 
系统 为 太空 舱 供电 。 他 们 坚持 不 断 地 开发 燃料 电池 ， 尽 管 自 1839 年 到 那 时 为 止 燃 料 电池 一 
直 被 视 为 古怪 的 发 明 。 在 阿波 罗 登 月 任务 中 ， 太 空 舱 上 的 能 源 供 应 基于 氢气 燃料 电池 ， 而 生 
成 的 废品 (水 ) 被 宇航 员 们 饮用 。 人 燃料 电池 在 今天 的 太空 旅行 中 很 常见 。 月 球 之 旅 成 功 后 ， 
人 们 起 动 了 对 燃料 电池 的 深入 研究 ， 以 开发 能 够 在 汽车 上 使 用 的 燃料 电池 。 但 燃料 电池 相当 
昂贵 ， 主 要 是 由 于 使 用 大 量 铂 作 为 催化 剂 ， 而 那 时 的 汽油 价格 又 很 低 。 由 于 环保 意识 的 增强 
和 减少 铀 用 量 的 技术 突破 ， 在 过 去 的 十 年 里 开发 燃料 电池 的 研究 在 不 断 增 加 。 

目前 ， 燃 料 电池 有 几 种 不 同 的 特性 和 用 途 。 燃 料 电池 通常 按 他 们 使 用 的 电解 质 来 划分 。 
燃料 电池 技术 是 目前 最 新 的 现代 技术 。 加 拿 大 巴 拉 德 公司 ( Ballard Power Systems ) 是 质子 交 
换 膜 (PEM) 燃 料 电 池 的 龙头 企业 ， 并 且 有 可 能 是 这 种 燃料 电池 里 做 得 最 好 的 。 其 他 的 研究 
企业 包括 迪 诺 拉 ( DeNora ) , 能 源 伙 伴 (Energy Partners ) 、 国际 燃料 电池 (International Fuel 
Cells) 、 丰 田 和 松下 公司 。 

在 汽车 上 使 用 燃料 电池 主要 有 两 种 方案 : 仅 用 燃料 电池 的 方案 和 混合 动力 解决 方案 。 妆 
仅 使 用 燃料 电池 时 ， 需 要 一 个 功率 很 大 的 燃料 电池 系统 。 此 外 ， 一 个 有 益 的 方案 是 使 用 超级 
电容 需 存 储 制 动能 量 以 在 后 来 的 加 速 过 程 中 使 用 。 戴 姆 勒 -克莱斯勒 和 福特 的 样 车 采用 了 这 
种 方法 ， 这 表明 他 们 预见 到 燃料 电池 正在 变 得 经 济 可 行 。 

男 一 种 方法 是 燃料 电池 和 车 电池 组 合 使 用 。 在 这 种 情况 下 燃料 电池 作为 蓄电池 的 充电 
避 ， 电 池 承 担 主 要 负 蓓 以 便 使 燃料 电池 运作 更 平稳 。 目 前 丰田 的 样 车 正 是 采用 了 这 一 原理 。 
虽然 这 是 现在 最 廉价 的 解决 方案 ， 但 并 不 意味 着 是 未 来 唯一 的 解决 方案 。 这 个 方案 还 有 一 个 
优势 .大 多 数 人 一 天 开车 不 到 30km， 这 是 一 个 仅 靠 一 电池 就 可 以 达到 的 距离 。 这 样 ,日常 
汽车 可 以 当做 一 辆 普通 的 电动 汽车 使 用 ， 只 有 在 长 距离 旅行 时 才 用 到 毛 燃 料 电池 。 

作为 与 燃料 电池 汽车 苑 争 的 必然 结果 ， 更 高 效 的 内 燃 机 会 被 开发 出 来 。 不 管 怎样 ， 燃 料 
电池 都 将 会 胜 过 内 燃 机 ， 因 为 人 们 正 越 来 越 多 地 在 车 辆 常常 行驶 很 慢 其 至 停滞 不 前 的 城市 地 
区 开车 。 当 燃料 电池 汽车 原 地 不 动 时 ， 和 电动 汽车 一 样 ， 不 使 用 能 源 ， 其 至 在 低速 情况 下 燃 
料 效 率 也 依然 很 高 。 车 用 内 燃 机 在 80 ~ 90km/h 车 速 时 效率 最 高 ， 但 是 在 低速 时 效率 极 低 。 
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平均 来 说 ， 一 辆 新 的 中 级 内 燃 机 汽车 的 燃油 效率 是 12% 。 一 个 典型 的 质子 交换 膜 的 氧 燃料 
电池 汽车 即使 在 低速 下 ， 系 统 效 率 也 可 能 超过 40% 。 
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电动 汽车 ,包括 电机 、 电 池 、 电 力 电子 ， 与 今天 的 汽油 内 燃 机 相 比 有 重大 的 优势 。 它 们 
安静 、 几 乎 无 污染 、 节 能 、 可 靠 且 耐用 。 自 20 世纪 80 年 代 末 期 起 ， 各 种 电 驱 动 技 术 的 组 件 
都 已 经 取得 了 显著 的 进步 。 例 如 ,电力 电 子 技术 的 进步 带 来 了 小 而 轻便 的 DC/AC 32888, 
这 又 使 得 交流 驱动 系统 成 为 可 能 ， 与 1990 年 早期 几乎 在 所 有 电动 汽车 中 使 用 的 直流 系统 相 
比 ， 交 流 驱 动 系统 更 便宜 、 更 紧凑 、 更 可 靠 、 维 护 更 简单 、 更 高 效 也 更 适合 于 回馈 制 动 。 与 
内 燃 机 相 比 ， 电 动 汽 车 的 电机 -控制 如 组 合 更 小 更 轻 ， 制 造 更 便宜 而 且 维 护 更 方便 。 在 过 去 
15 年 间 ， 有 大 量 关 于 电动 汽车 的 论文 。 本 章 给 出 了 一 个 宽泛 的 电动 汽车 文献 目录 。 文 献 依 
年 份 递减 顺序 排列 。 文 献 大 致 分 类 见 表 4-1。 
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5.1 引言 


随 着 汽车 中 电气 /电子 器 件 的 增加 ， 在 不 久 的 将 来 ， 车 载 电功率 的 需求 在 非 驱 动 系统 方面 
有 可 能 从 1kW 增加 到 5kW， 在 驱动 系统 方面 则 可 能 达到 100kW 甚至 更 多 。 这 个 预测 以 过 去 十 
年 ( 即 1993—2003 年 ) 中 的 趋势 为 基础 ， 电 功率 需求 的 急剧 增加 主要 源 于 各 类 纯 电 动 和 混合 动 
力 系统 的 出 现 。 然 而 ， 内 燃 机 汽车 不 断 涌现 的 新 技术 ， 比 如 发 动机 可 变 气 门 、 主 动 悬 架 、 线 控 
技术 ( 线 控 转 向 和 线 控制 动 ) 、 电 热 催化 转换 器 ， 也 对 这 种 趋势 的 形成 起 了 一 定 的 促进 作用 。 
表 5-1 列 出 了 现在 和 将 来 各 种 电气 负载 对 汽车 电源 系统 所 需求 的 峰值 功率 和 平均 功率 。 

可 以 看 出 ， 与 现 有 的 电 功 耗 很 低 的 汽车 的 能 量 管理 相 比 ， 如 此 大 的 电功率 消耗 使 得 功率 
的 合理 管理 和 分 配 变 得 更 加 复杂 和 困难 。 在 传统 的 内 燃 机 汽车 中 ， 电 功率 的 管理 可 以 简单 地 
由 对 交流 发 电机 和 电压 调 广 絮 的 控制 来 实现 。 早 期 的 纯 电 动 和 混合 动力 汽车 将 电池 荷 电 状态 
的 控制 作为 车 载 功率 控制 策略 的 重要 部 分 。 尽 管 如 此 ， 这 些 汽 车 的 整体 功率 管理 相当 简单 和 
直接 。 但 是 ， 随 着 功率 水 平和 系统 复杂 性 的 增加 ， 这 样 做 就 不 再 可 行 了 。 因 此 ， 功 率 和 能 量 
管理 策略 的 优化 变 得 非常 必要 。 

汽车 电功率 管理 的 主要 功能 是 实时 地 安排 负载 功率 需求 的 优先 顺序 ， 优 化 调度 发 电 和 存 
能 设备 中 的 可 用 功率 ， 以 使 汽车 的 效率 和 性 能 最 大 化 。 汽 车 中 储 能 设备 的 使 用 ， 如 电池 、 超 
级 电容 器 和 飞轮 ， 已 经 从 根本 上 将 功率 管理 的 概念 扩展 到 涵盖 功率 和 能 量 ( 即 功 率 对 于 时 间 
的 积分 ) 两 个 方面 。 好 的 功率 和 能 量 管理 策略 有 助 于 在 可 用 能 源 有 限 的 条 件 下 减少 重量 、 体 
积 和 成 本 ， 提 高 车 辆 性 能 ， 增 加 系统 的 可 靠 性 。 

本 章 将 主要 介绍 一 个 通用 的 功率 /能 量 管理 和 分 配 架 构 ， 一 种 基于 优化 的 集成 功率 管理 / 
分 配 系统 方法 ， 这 种 方法 可 以 广泛 地 应 用 于 不 同 种 类 的 汽车 ， 包 括 传统 内 燃 机 汽车 、 纯 电动 
汽车 、 混 合 动力 汽车 和 燃料 电池 汽车 。 作 为 这 种 方法 的 一 个 实例 ， 将 介绍 一 种 经 过 博弈 论 优 
化 的 混合 动力 汽车 管理 策略 。 还 将 讨论 一 些 核心 部 件 及 子 系统 的 特性 ， 如 发 电 装 置 、 存 储 设 
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备 、 功 率 总 线 、 功 率 控 制 单元 (PCUs) 、 中 央 功 率 控 制 器 (PMCs) 和 电气 负载 ， 并 给 出 以 获得 
最 高 能 量 效率 、 高 性 能 和 低 排放 为 目标 的 系统 集成 方法 。 所 给 出 的 功率 管理 策略 具有 以 下 特 
点 : 优化 功率 源 配置 和 功率 分 配 以 满足 各 种 负载 的 需求 ， 功 率 不 间断 可 用 、 电 能 质量 高 、 系 
统 稳定 ， 故 障 预 报 和 诊断 。 另 外 ， 功 率 管理 策略 必须 考虑 到 一 些 实际 部 件 的 约束 ， 如 : 电池 
循环 寿命 有 限 、 功 率 输出 变化 、 主 功率 源 及 发 电机 的 效率 等 。 

表 5-1 汽车 电功率 需求 实例 































































































LUE Ed 峰值 功率 /kW 平均 功率 /kW 
电动 汽车 /混合 电动 汽车 动力 系统 30~100 10~30 
燃料 电池 汽车 空气 压缩 机 12 8 

EMER 12 0. 36 

起 动 发 电 一 体 机 4~8 2~4 
电动 空调 压缩 机 4 1 
发 动机 可 变 气门 3.2 1 

电 加 热 催化 转化 器 3 0.1 
风 窗 玻璃 加 热 2.5 0. 25 

电动 助力 转向 1.5 0.1 

发 动机 冷却 风扇 ( 内 燃 机 ) 0.8 0.4 
发 动机 冷却 水 泵 ( 内燃机) 0.5 0.4 














5.2 汽车 功率 /能 量 管理 和 分 配 架 构 


图 5-1 概要 地 给 出 了 汽车 电气 功率 /能 量 管理 和 分 配 系统 架构 。 

这 种 通用 的 结构 适用 于 内 燃 机 、 纯 电动 、 混 合 动力 和 燃料 电池 汽车 。 在 一 个 特定 的 车 辆 
结构 中 ， 并 非 图 5-1 中 所 有 的 部 件 或 子 系统 都 是 必须 的 ， 也 许 要 对 系统 的 拓扑 图 做 一 些小 的 
改动 。 功 率 管理 系统 可 以 分 为 以 下 若干 子 系统 : 

Q@ 发 电 装置 ; 

D 能 量 存储 ; 

O 功率 总 线 ; 

D 电气 负载 ; 

© 电力 电子 ; 

© 功率 管理 控制 器 。 


5.2.1 发 电 装置 


发 电子 系统 的 主要 功能 是 将 化 学 能 、 电 化 学 能 、 机 械 能 或 者 其 他 形式 的 能 量 转化 为 电 
能 。 主 功率 源 包 括 内 燃 机 (汽油 、 柴 油 、 氨 以 及 其 他 代用 燃料 ) 、 其 他 形式 的 发 动机 (斯 特 林 和 
涡轮 机 ) 和 燃料 电池 。 图 5-1 中 给 出 了 一 个 辅助 功率 单元 (APU) ， 它 在 主 功率 源 不 工作 时 暂 
时 提供 功率 或 者 在 主 功率 源 正 常 工作 时 起 补充 作用 。 在 军用 车 辆 应 用 中 ， 当 隐蔽 侦查 时 发 动 
机 关闭 ， 由 APU 为 车 上 的 计算 机 和 其 他 设备 提供 电能 。 

燃料 电池 装置 将 电化 学 能 直接 转化 为 电能 ， 而 所 有 内 燃 机 形式 的 功率 源 必须 依赖 于 各 种 
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图 5-1 通用 的 汽车 功率 /能 量 管理 和 分 配 系统 
发 电机 去 产生 电能 。 必 须 指 出 的 是 ， 就 输出 功率 和 效率 而 言 ， 所 有 的 功率 源 及 发 电机 都 有 它 
们 自身 的 最 优 工作 区 域 。 运 行 在 理想 工作 范围 之 外 会 导致 系统 性 能 和 效率 的 低下 。 因 此 ， 功 
率 管理 系统 的 主要 任务 是 控制 和 协调 功率 源 子 系统 的 运行 以 达到 最 高 的 系统 效率 。 


5.2.2 能 量 存储 


能 量 存储 子 系统 的 主要 功能 是 在 主 功率 源 没有 功率 输出 或 不 能 提供 充足 功率 输出 时 提供 
电功率 /能 量 ， 并 且 存 储 主 功率 源 产 生 的 过 剩 能 量 或 回馈 制 劲 的 能 量 。 最 常用 的 能 量 存储 设备 
是 不 同类 型 的 电池 ， 包 括 铬 酸 电池 、 钊 氨 电 池 和 锂 离子 电池 。 电 池 选 择 的 首要 考虑 因素 是 比 功 
率 ( 功 率 /重量 ) 、 比 能 量 ( 能量/ 重量 ) 、 成 本 和 循环 寿命 。 其 他 的 能 量 存 储 装置 ， 如 超级 电容 
器 、 飞 轮 、 液 态 或 气态 蕾 能 装置 ， 通 常 与 电池 一 起 使 用 以 补偿 电池 有 限 的 功率 容量 。 昌 然 这 些 
设备 通常 能 量 容量 有 限 ， 但 他 们 能 够 大 大 提高 系统 响应 突 发 功率 需求 (功率 大 但 持续 时 间 短 ) 
的 能 力 。 显 然 ， 能 量 存储 子 系统 的 合理 控制 对 功率 和 能 量 管理 系统 既是 挑战 ， 又 是 机 会 。 


5.2.3 功率 总 线 


在 图 5-1 中 有 两 条 直流 功率 总 线 。 一 条 是 高 压 功率 总 线 ， 另 一 条 是 低压 功率 总 线 。 它 们 
的 负载 和 功率 源 都 是 通过 各 种 功率 控制 单元 和 功率 转换 装置 与 功率 总 线 相连 的 。 这 与 传统 内 
燃 机 汽车 中 功率 源 和 负载 之 间 点 对 点 连接 或 直接 连接 有 着 很 大 的 区 别 。 通 常 ， 高压 总 线 一 般 
给 电机 和 其 他 高 功率 负载 提供 电能 ， 低 压 总 线 一 般 给 低 功 率 的 附件 比如 灯 、 小 型 电机 和 微 控 
tll asd DEBE E 

在 一 辆 汽车 中 使 用 两 个 或 更 多 不 同 电压 的 功率 总 线 能 够 同时 满足 不 同 的 功率 和 安全 需 
求 。 需 要 指出 的 是 ， 高 电压 和 低 电 压 是 相对 的 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 汽车 的 结构 。 比 如 ， 纯 
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电动 汽车 的 高 电压 总 线 在 300 V. 左右 而 低 电 压 总 线 为 42V。 然 而 ， 其 他 内 燃 机 汽车 高 电压 总 
线 为 42V， 低 电压 总 线 为 14V。 一 般 在 两 个 功率 总 线 之 间 连 接 有 一 个 或 者 多 个 DCZDC 变换 
器 以 相互 传递 能 量 。 此 外 ， 有 时 还 会 有 一 个 交流 电功率 总 线 (110V 或 者 220V ) 用 于 给 外 部 应 
用 或 机 械 工具 供电 。 


5.2.4 电气 负载 


汽车 电气 负载 可 分 为 两 种 类 型 : 驱动 负载 和 非 驱动 负载 。 驱 动 负 载 通常 包括 一 个 或 更 多 
电机 ， 如 感应 电机 或 同步 电机 ， 作 为 牵引 电机 或 者 发 电机 。 一 辆 车 中 驱动 负载 需要 的 功率 水 
平 最 高 ， 从 小 于 10kW( 轻 混 ) 到 100kW( 纯 电动 ) 其 至 更 多 。 非 驱动 负载 包括 汽车 中 的 其 他 电 
气 负载 ， 如 灯 、 加 热 器 、 电 磁 阔 、 风 扇 和 泵 的 小 型 电机 等 。 一 些 非 驱动 负载 实际 上 需要 大 量 
的 电功率 ， 如 表 5-1 所 示 的 电动 助力 转向 和 电 加 热 催化 转化 器 。 一 般 来 说 ， 汽 车 负载 ， 如 起 
动机 和 冷光 灯 ( 如 气体 放电 灯 ) ， 通 常会 出 现 数 倍 于 平均 功率 的 峰值 功率 。 对 功率 管理 系统 
来 说 ， 及 时 保证 所 有 负载 的 功率 需求 非常 重要 。 同 时 ， 提 供 数 倍 于 平均 功率 需求 的 连续 功率 
容量 以 满足 短 时 的 峰值 功率 需求 ， 是 不 实际 也 是 成 本 所 不 允许 的 。 因 此 ， 如 何 优化 负载 功率 
需求 以 及 分 配 有 限 的 功率 源 是 功率 和 能 量 管理 系统 的 一 个 主要 任务 。 


5.2.5 电力 电子 


电力 电子 装置 包括 所 有 的 功率 转换 顺和 功率 控制 单元 。 这 些 功 率 转换 器 和 功率 控制 单元 
按照 中 央 功 率 管理 控制 器 的 指令 控制 功率 源 、 负 载 和 总 线 之 间 的 功率 流动 。 比 如 ， 双 向 DC/ 
AC 变换 器 ( 逆 变 器 ) 用 于 控制 与 发 动机 机 械 连接 的 电 动 机 /发 电机 。 根 据 接收 到 的 控制 信号 ， 
DC/AC 变换 需 可 以 让 这 个 机 器 作为 发 电机 ， 而 自生 作为 “整流 器 ”输出 直流 电 ; 或 者 作为 
“ 道 变 咒 ”将 直流 总 线 电 压 转 变 为 三 相 电 来 驱动 这 个 机 器 成 为 电动 机 或 起 动机 。 功 率 控制 单 
元 通常 是 指 功率 半导体 负载 开关 ， 可 以 通过 CAN 总 线 与 中 央 功 率 管 理 控制 器 通信 。 一 个 功 
率 控制 单元 通常 可 以 控制 一 个 或 多 个 负载 ， 如 图 5-1 所 示 。 


5.2.6 功率 管理 控制 器 


功率 管理 控制 咒 (PMC ) 作为 功率 /能 量 管理 和 分 配 系统 的 中 央 控 制 单 元 ， 负 责 指 挥 、 控 
制 和 协调 各 种 组 件 。 功 率 管理 控制 器 与 所 有 的 功率 转换 器 和 功率 控制 单元 之 间 的 通信 是 发 送 
控制 指令 ， 和 接收 从 这 些 装置 来 的 传感器 信号 和 状态 报告 。 它 也 与 车 辆 系统 控制 器 进行 通 
信 ， 以 实现 与 车 辆 其 他 系统 的 互动 。 全 部 的 功率 和 能 量 管理 算法 在 功率 管理 器 中 实施 。 虽 然 
在 图 5-1 中 只 有 一 个 功率 管理 控制 器 ， 一 些 系 统 也 需要 有 后 备 的 控制 器 。 















































5.3 优化 的 功率 管理 系统 策略 


本 节 将 会 介绍 用 于 汽车 电气 功率 和 能 量 的 管理 、 分 配 的 基于 优化 的 集成 系统 方法 。 该 方 
法 期 望 能 实现 汽车 系统 总 体 性 能 的 优化 ， 而 不 是 每 个 独立 子 系统 的 性 能 优化 。 这 需要 仔细 研 
究 所 有 的 功率 子 系统 如 功率 源 、 能 量 存储 装置 以 及 各 种 电气 负载 ， 并 完成 对 优化 问题 的 定义 
和 描述 。 需 要 考虑 的 重要 因素 包括 确定 适当 的 目标 、 约 束 条 件 以 及 这 些 子 系统 之 间 的 内 部 关 
系 。 本 系统 方法 如 图 5-2 所 示 。 
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实际 部 件 的 约束 
。 能 量 效率 
* 汽车 性 能 
。 排 放水 平 
和 预测 
k52 ”汽车 电气 功率 和 能 量 管理 、 分 配 的 基于 优化 的 集成 系统 方法 
汽车 电气 功率 和 能 量 管理 与 分 配 的 三 个 基本 目标 是 : 
(D 获得 最 高 能 量 效率 ; 
D 提供 高 水 平 的 汽车 性 能 ; 
© 保持 低 排 放 。 
系统 优化 的 终极 目标 是 获得 最 高 能 量 效率 (在 预定 的 性 能 和 排放 水 准 下 ) ， 也 就 是 将 化 
学 能 (汽油 、 氧 气 和 其 他 燃料 ) 或 者 电化 学 能 (电池 ) 转 化 为 汽车 机 械 运 动 的 效率 。 在 传统 内 燃 
机 或 者 混合 动力 汽车 中 ， 这 被 定义 为 燃油 经 济 性 (mile/gal) 。 达 到 最 大 能 量 效率 应 当 不 损失 
汽车 性 能 ， 比 如 行驶 里 程 、 加 速 和 舒适 性 及 排放 水 平 。 
功率 和 能 量 系统 的 优化 可 以 表示 成 数学 模型 ， 每 个 功率 子 系统 或 部 件 的 运行 由 一 组 决策 
变量 来 控制 。 系 统 性 能 可 以 表示 为 这 些 决 策 变量 的 函数 ， 也 被 称 为 “目标 图 数 ”。 给 定 汽 车 
电气 系统 的 目标 果 数 可 以 通过 结合 先前 提 到 的 三 个 目标 来 确定 ， 每 个 目标 占有 一 定 的 权重 。 
任何 对 决策 变量 取 值 的 限制 称 为 约束 条 件 。 优 化 问题 的 本 质 是 在 满足 给 定 的 约束 条 件 下 ， 选 
择 决 策 变量 使 目标 函数 取得 最 大 值 ( 根据 情 况 , 也 可 以 是 最 小 值 ) 。 
汽车 电气 功率 管理 系统 受 几 个 重要 因素 的 约束 ， 包 括 ( 见 图 5-2): 
CD 动态 的 资源 分 配 要 求 ; 
D 实际 部 件 的 约束 ; 
(3) 功率 不 间断 的 要 求 ; 
@ 电能 质量 的 要 求 ; 
© 系统 稳定 性 的 要 求 ; 
(6) 故障 诊断 和 预测 的 要 求 。 
5.3.1 动态 资源 分 配 
正如 前 文 所 述 ， 汽 车 各 种 电气 负载 的 峰值 和 平均 功率 需求 差异 很 大 。 想 要 设计 一 个 电气 
系统 以 同时 满足 汽车 所 有 负载 的 峰值 功率 要 求 是 不 现实 的 。 汽 车 的 功率 和 能 量 管理 系统 不 仅 
要 优化 可 用 的 车 载 资 源 ， 还 要 使 它们 与 负载 相 匹配 ， 这 要 求 安 排 和 规划 负载 的 需求 ， 并 根据 
需要 和 重要 性 动态 地 对 功率 和 能 量 进行 分 配 。 


第 5 章 汽车 系统 功率 管理 和 分 配 的 优化 93 





5.3.2 汽车 部 件 的 实际 约束 


汽车 电气 系统 中 的 部 件 在 实际 使 用 中 通常 都 有 一 些 制约 条 件 ， 它 们 构成 了 功率 和 能 量 管 
理 算法 优化 的 约束 条 件 。 作 为 车 上 最 常用 的 能 量 存储 装置 ， 电 池 的 功率 和 能 量 容量 有 限 ， 更 
重要 的 是 ， 其 循环 寿命 有 限 和 对 温度 敏感 。 在 汽车 动力 系统 中 的 电机 用 于 驱动 或 发 电 ， 其 功 
率 和 输出 和 效率 不 是 固定 的 ， 而 是 转速 、 转 矩 和 温度 的 函数 。 这 些 限 制 和 约束 直接 影响 了 功率 
管理 系统 的 优化 。 


5.3.3 功率 不 间断 要 求 


一 些 车 载 电 气 负载 是 与 安全 和 核心 功能 直接 相关 的 ， 它 们 要 求 始终 不 间断 供电 。 例 如 ， 
线 控 转 向 技术 、 线 控制 动 技术 、 政 我 识别 系统 (尤其 在 军用 系统 中 ) ， 以 及 安全 防护 子 系统 。 
在 车 上 安装 一 个 或 多 个 备用 电池 ， 可 以 保证 在 主 功率 源 切 断 时 这 些 与 安全 和 核心 功能 相关 的 负 
载 的 功率 需求 能 在 一 段 时 间 内 得 到 满足 。 备 用 电池 或 辅助 电池 通常 只 有 有 限 的 功率 和 能 量 以 减 
小 其 重量 和 成 本 ,尽量 少 地 对 其 进行 的 充 放电 循环 以 保持 其 具有 较 长 的 工作 寿命 。 当 不 必 维 持 
其 位 电 状态 时 ， 应 该 切断 其 与 PCU 的 连接 。 车 载 功 率 和 能 量 管 理 系统 必须 满足 这 些 要 求 。 


5.3.4 电能 质量 


维持 汽车 总 线 的 电能 质量 对 于 保证 所 有 汽车 电气 负载 以 及 PCU 的 安全 和 稳定 的 工作 非 
常 重要 。 汽 车 环境 充满 了 噪声 ， 且 受到 因 导 通 和 上 断 开 感性 负载 的 大 电流 所 造成 各 种 类 型 瞬 态 
影响 。 最 粳 糕 的 情况 被 称 之 为 “ 抛 负载 事件 ” ， 这 时 由 发 电机 充电 的 电池 被 突然 断 开 连接 。 
抛 负载 还 会 出 现在 有 意 或 无 意 地 突然 撤去 较 大 的 负载 时 候 ， 其 结果 是 产生 电压 尖峰 。 如 果 不 
加 以 抑制 ， 在 一 段 时 间 内 ， 在 功率 总 线 上 会 出 现 一 个 较 高 的 电压 尖峰 ， 可 能 危及 所 有 连接 到 
总 线 上 的 电子 组 件 。 总 线 电 压 也 有 可 能 由 于 电池 处 于 低温 或 瞬时 过 载 而 下 降 到 低 于 期 望 的 范 
围 。 车 载 功 率 和 能 量 管理 系统 必须 解决 这 些 问题 。 


5.3.5 系统 稳定 性 


使 用 多 个 开关 型 功率 转换 器 的 直流 电气 系统 ， 由 于 其 对 参数 和 负载 变化 非常 敏感 而 具有 
不 稳定 的 倾向 。 特 别 地 ， 汽 车 电气 系统 有 可 能 遭遇 大 信号 稳定 性 问题 。 大 信和 号 稳定 性 是 指 系 
统 在 外 界 干扰 的 情况 下 能 够 从 一 个 稳定 工作 点 转换 到 男 一 个 稳定 工作 点 的 能 力 ， 外 界 干扰 包 
括 功率 需求 的 改变 、 电 源 掉 电 、 短 路 和 开路 。 此 外 ,电气 系统 的 动态 性 能 还 受到 其 组 成 部 件 
之 间 的 相互 连接 的 影响 。 

汽车 电气 系统 的 稳定 性 取决 几 个 因素 ,例如 电力 电子 转换 占 的 断 开 、 磁 性 部 件 的 非 线 
性 、 电 力 电子 电路 的 自我 保护 功能 以 及 温度 的 变化 。 一 个 设计 良好 的 汽车 功率 管理 系统 能 够 
根据 功率 源 和 配 电 系统 的 运行 情况 ,合理 地 管理 负载 从 而 保持 系统 稳定 ， 并 保证 系统 总 是 在 
其 标 称 功 率 附 近 运 行 。 


5.3.6 故障 诊断 和 预测 


随 着 电气 /电子 系统 结构 复杂 性 的 增加 ， 需 要 为 汽车 电气 功率 管理 与 分 配 系 统 提供 故障 
诊断 和 预测 功能 。 这 些 功能 可 以 实现 故障 状况 的 探测 ， 例 如 短路 、 开 路 及 系统 性 能 衰减 ， 以 
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避免 出 现 更 加 严重 ， 甚 至 失效 终止 的 情况 。 故 障 检测 及 容错 可 以 全 部 由 汽车 功率 管理 与 分 配 
实现 ， 它 能 检测 和 隔离 故障 ， 尽 可 能 地 重新 配置 系统 使 故障 的 影响 最 小 化 。 在 更 为 精密 的 系 
统 里 ， 可 以 记录 和 分 析 各 种 部 件 运行 的 历史 数据 。 这 些 信 息 可 以 用 来 预测 部 件 或 子 系统 的 状 
态 或 状况 ， 并 对 正在 衰减 但 还 未 失效 的 部 件 或 模块 提供 早期 预警 。 





5.4 示例: 基于 博弈 论 优化 的 HEV 管理 和 控制 策略 

















人 们 对 于 HEV 的 兴趣 源 于 对 传统 汽油 或 柴油 驱动 汽车 的 污染 排放 和 燃油 效率 的 担忧 。 
HEV 由 至 少 两 种 能 量 源 驱 动 ， 通 常 一 个 为 电机 而 另 一 个 为 内 燃 机 。 本 节 将 基于 博弈 论 的 优 
化 方法 ， 给 出 并 联 HEV 控制 和 管理 策略 “”"; 。 这 种 控制 策略 对 于 以 燃油 消耗 和 转 矩 输出 为 
站 标的 汽车 动力 系统 性 能 具有 显著 的 效果 。 为 了 缩小 范围 ， 假 设 对 象 为 一 个 单 轴 式 并 联 混合 
动力 系统 。 只 要 进行 适当 的 修改 ， 这 种 控制 策略 可 以 用 于 其 他 类 型 的 动力 系统 。 在 这 种 控制 
策略 中 ,博弈 的 “玩家 ”为 单个 功率 源 ， 如 电机 或 内 燃 机 ，“ 玩 家 ”的 “策略 ”是 改变 它 
们 的 工作 状态 。“ 玩 家 ”的 目标 是 最 大 化 其 收益 ， 这 里 的 收益 是 动力 系统 效率 的 函数 。 


5.4.1 系统 动力 学 


我 们 只 研究 单 轴 式 并 联 构 型 ， 如 图 5-3 所 示 。 
这 个 动力 系统 中 的 各 个 部 件 同时 工作 ， 且 由 一 个 核心 的 控制 系统 控制 。 在 研究 控制 策略 
之 前 ， 先 定义 系统 中 的 机 械 关 系 。 为 了 gg 











































































































完整 地 定义 该 动力 系统 的 工作 点 , 需要 ED en mem 
知道 下 面 三 个 变量 的 值 。 j x - 
(D 7, ALAR HJE m 
Q) 7 ， 内 燃 机 的 转 矩 (ees) = - 
© k, aT. 
事实 上 ， 定 义 系统 状态 时 的 三 个 参 monem 


数 中 只 有 两 个 是 独立 的 ， 第 三 个 参数 可 以 由 已 知 的 两 个 参数 计算 得 到 ( 见 式 5-1 和 式 52) 。 

ct? SO) _ W(t) 

R(k) R(k)p 

T, (1) 2 gy RCE) (Tielt) & pn. T, (1)) (5-2) 

SUH, t 为 采样 时 间 (s) ; w, 为 车 轮转 速 (xs) ; ww; 为 内 燃 机 的 转速 ，w. 为 电动 机 的 转速 ; R(E) 

为 由 变速 器 档 位 天 确定 的 减速 比 ; T, 为 车 轮转 和 矩 (N +m); 也 为 内 燃 机 的 转 矩 ; T, 为 电机 的 转 
JB; mw 为 变速 器 的 效率 ; m. 为 电机 减速 器 (耦合 器 ) 的 效率 ; p 为 电机 减速 器 的 固定 减速 比 。 

需要 注意 的 是 ， 这 里 常数 p 通过 计算 得 出 ， 目 的 是 使 发 动机 和 电机 同时 达到 最 高 转速 。 此 

外 ， 任 何 时 刻 的 变速 嚣 档 位 都 要 从 一 个 许 用 集合 中 选取 ， 典 型 的 集合 为 (1,2,3,4,5,…)。 仿 

FUN, eo, (1) 可 以 由 行驶 循环 确定 ，7, (1) 由 汽车 模型 得 到 。Matlab/Simulink 模型 可 以 模拟 出 

汽车 的 机 械 特性 随 系统 参数 的 变化 。 除 了 机 械 系 统 之 外 ， 电 池 是 另外 一 个 需要 精确 建 模 的 动 

态 系统 。 电 池 的 充电 和 放电 倍率 以 及 其 他 参数 对 电池 的 容量 和 动力 系统 的 控制 有 很 大 的 影 

响 。 电 池 的 荷 电 状 态 (SOC)x( 友 可 以 用 下 式 表 示 口 ] : 
x(t*1) =x(t) +P (w (t), T. (0 )A (x(t), T (0) )A (5-3) 





(5-1) 





第 5 章 汽车 系统 功率 管理 和 分 配 的 优化 95 





AF, t 为 采样 时 间 (s) ; x(0) 29 SOC; P, 为 电池 的 功率 (W); 4.. 为 电池 充电 接受 率 ; A 为 
采样 周期 (s) 。 


5.4.2 策略 设计 


离散 的 和 连续 的 部 件 之 间 的 相互 作用 会 给 控制 器 的 设计 造成 困难 。 如 果 离 散 控制 部 发 出 
的 命令 与 连续 系统 的 状态 不 相 容 ， 则 有 可 能 导致 灾难 性 的 后 果 '”"。 为 了 解决 这 一 问题 ,我 
们 的 方法 是 为 闭环 系统 设计 连续 的 控制 带 然 后 进行 相 容 的 离散 化 处 理 。 我 们 设计 了 一 个 分 层 
结构 ， 其 中 采用 了 中 央 信 息 共享 系统 ， 如 图 5-4 所 示 。 这 种 结构 能 够 避免 信息 缺失 的 决 
策 ” 。 管 理 监测 处 于 上 层 ， 而 所 有 传统 的 控制 器 位 于 下 层 。 因 此 ,我们 可 以 将 控制 器 结构 
分 为 两 层 : 管理 层 和 执行 层 。 
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驱动 系统 控制 器 
管理 层 
内 燃 机 控制 ale 
命令 (ECC) | ES ns 
TCC EMCC 
[ 内燃 机 | [ 变速 器 电动 机 /发 电机 T 


图 5$-4 驱动 控制 系统 的 分 层 结构 

在 管理 层 ， 系 统 的 动态 用 离散 事件 方程 描述 。 例 如 ， 我 们 可 以 定义 控制 算法 为 一 个 简单 
的 恒温 器 开 / 关 策略 : SOC 大 于 某 一 个 值 ， 只 使 用 电池 (电机 ) ， 和 否则 的 话 只 使 用 发 动机 。 显 
然 ， 这 个 控制 策略 过 分 简单 而 不 能 使 整个 系统 的 效率 最 大 化 。 但 是 ， 将 整个 系统 的 状态 视 为 
一 系列 离散 的 事件 或 “状态 ” ， 是 开展 工作 的 一 个 有 力 工 具 。 

作为 入 门 工作 ， 可 以 确定 如 下 次 优 但 是 切实 可 行 的 策略 : 

1) 将 系统 轨迹 ( 指 状态 变量 的 集合 ,是 时 间 的 函数 ) 按 时间 分 割 为 一 些小 段 ， 每 段 都 
有 相应 的 采样 周期 。 

2) 在 每 一 个 采样 周期 进行 优化 以 实现 收益 函数 最 大 化 (或 成 本 函数 最 小 化 ) 。 重 要 的 
是 ， 我 们 是 在 一 个 时 间 区 间 里 优化 而 不 是 在 整个 行程 里 优化 。 其 结果 是 ， 控 制 策略 的 解 可 能 
不 是 整个 过 程 的 绝对 最 优 解 。 但 是 ， 现 实 中 很 难 有 一 个 完全 预定 好 的 行驶 循环 ， 因 此 这 种 策 
略 切 实 可 行 。 


5.4.3 博弈 论 的 方法 


韦 弈 论 是 研究 人 类 行为 的 一 种 独特 的 方法 。 尽 管 它 最 初 用 于 经 济 学 和 行为 学 的 研究 中 ， 
近来 它 已 成 为 从 网 络 通信 优化 到 车 间作 业 管 理 等 工程 应 用 的 研究 课题 。 在 使 用 博弈 论 的 方法 
时 ， 有 几 个 与 HEV 控制 相关 的 问题 必须 首先 搞 清楚 "| : 

1) 当 信息 不 充分 ， 且 结果 依赖 于 其 他 人 的 策略 时 ， 什 么 样 的 策略 是 合理 的 ? 

2) 在 存在 共同 收益 (或 共同 损失 ) 的 博弈 中 ， 是 与 他 人 合作 并 实现 共同 受益 (或 避免 共 
同 的 损失 ) 合理， 还 是 不 管 共 同 的 收益 或 损失 而 激进 地 追逐 个 人 的 收益 更 合理 ? 
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3) 若 问题 2) 的 答案 是 需要 具体 情况 具体 分 析 ， 那 么 ， 在 什么 情况 下 “激进 ”是 合理 
的 ， 在 什么 情况 下 “合作 ”是 合理 的 ? 

4) 在 这 些 关系 中 是 否 有 区 别 于 开 或 关 的 情况 ? 

个 合作 博 询 可 以 用 数组 (XX,uw,,J;:ie 半 ) 表示， 其 中 外 是 玩家 的 集合 ，w; 和 J,(u， 
Uy ,…,u,) 是 第 i 个 玩家 相应 的 策略 和 成 本 函数 。 合 作 博 弈 的 优化 问题 是 找 出 一 组 最 优 
策略 (wr ,i=1,2,…,n)， 使 得 
J (Wy Wu uu; vu) J(u ,su yy, ) 
Vujzuj, J*i,izl,2,-,n 

在 为 功率 管理 问题 提出 一 个 博弈 论 的 解 时 ， 需 要 应 用 问题 大 纲 直 接 定 义 博 弈 。 由 于 我 们 
对 所 要 控制 的 动态 系统 很 了 解 ， 所 以 可 以 忽略 一 些 不 实际 的 博弈 类 型 。 

控制 策略 会 影响 与 之 相关 的 所 有 传感器 和 执行 器 的 信息 ， 因 此 动力 系统 的 控制 问题 可 以 
被 视 为 一 个 合作 博弈 。 为 了 定义 这 个 博弈 ， 要 为 玩家 (动力 系统 的 部 件 ) 创建 一 个 收益 矩阵。 
为 了 简化 ， 我 们 将 驱动 控制 系统 视 为 一 个 有 限 集 。 控 制 系统 可 能 的 策略 如 下 : 

1) 只 有 内 燃 机 提供 牵引 功率 。 

2) 只 有 电机 提供 牵引 功率 。 

3) 使 用 内 燃 机 的 部 分 功率 带动 电机 作为 发 电机 为 电池 充电 ， 同 时 使 用 内 燃 机 剩余 的 功 
率 提供 牵引 功率 。 

4) 汽车 减速 时 (不 需要 牵引 功率 ) ， 让 车 轮 带 动 电 机 发 电 为 电池 充电 。 

5) 同时 使 用 内 燃 机 和 电机 提供 牵引 功率 。 

我 们 认为 策略 1)~4) 是 单 值 状态 ， 而 策略 5 ) 的 状态 为 一 个 有 限 的 集 。 例 如 ， 它 可 以 只 
有 三 个 值 : 75/25, 50/50, 25/75, RIR 

















































































































120 
的 是 内 燃 机 和 电机 功率 占 需求 功率 的 百 m 
分 比 。 每 个 值 表示 的 是 两 个 “玩家 ”的 as 
BM = E 100p if M. x pw 1 
策略 ， 对 不 同 的 输入 有 着 不 同 的 收益 。 ee X Nx 
控制 策略 可 以 确定 在 一 个 相对 的 时 间 自 FID Bex P] Y 
内 的 平衡 点 并 决定 系统 的 响应 。 | 

















e em 7 
动力 系统 控制 的 博弈 可 以 表示 为 数 [ue PSU A 





E j ^ nm 一 一 一 ”一 
组 (X,Si,PieX)， 其 中 工 为 玩家 的 集 SO EN TT age p JP 
合 ，S ,为 策略 的 集合 ， 已 为 每 一 个 玩家 在 ¥ I~ ee A 
选择 策略 时 的 收益 函数 。 确 定 动力 系统 4 m o oe 
E3 Hr TH ee xr NR EB LL ee | 
最 优 功率 分 配 的 过 程 中 使 用 了 如 图 5-5 所 te 
ARAN M 20- ilm come, n -一 一 

















在 动力 系统 控制 的 专列 中 ， 两 个 | 
“玩家 ” (内 燃 机 和 电机 ) 具有 共享 的 公 








0 -一 -一 
共 目 标 和 各 自 的 收益 指标 。 1000 1500 2000 zm an ~ 4000 4500 5000 5500 6000 
共享 的 收益 : 对 制 动 和 加 速 踏板 进 
行 精确 和 无 缝 控制， 以 最 大 化 整个 动力 图 5-5 电机 典型 的 效率 MAP 图 9 

















”该 图 更 像 是 内 燃 机 的 万 有 特性 图 。 一 一 译 者 注 
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系统 的 效率 。 
电机 的 目标 : 在 给 定 的 范围 内 ， 保 持 SOC 尽 可 能 稳定 。 
内 燃 机 的 目标 : 最 小 化 燃油 消耗 且 减 少 排放 污染 。 
动力 系统 控制 的 收益 函数 可 以 定义 为 
Pigg = Bing Hy Figg) +X (Ping i) FAL) (5-4) 
P,=E.(k,T,) +Ax +A,(v) (5-5) 
式 中 ，Pi.. 为 “玩家 ”内 燃 机 的 收益 函数 ;P, 为 “玩家 ”电机 的 收益 函数 ; ;为 内 燃 机 的 
效率 函数 ; E, 为 电机 的 效率 函数 ; X 为 下 一 个 内 燃 机 状态 和 工作 点 的 预测 排放 成 本 ; A 为 
SOC 对 电机 收益 函数 影响 的 系数 ; x 为 电池 的 SOC; Ai 为 内 燃 机 的 状态 切换 方程 ; A. 为 电 
机 的 状态 切换 方程 ; v 为 系统 当前 的 状态 。 
因此 ， 收 益 是 SOC、 当 前 状态 和 当前 系统 工作 点 的 函数 。 把 系统 当前 的 状态 和 当前 的 工 
作 点 区 分 开 来 非常 重要 。 当 前 的 状态 是 由 先前 的 控制 决定 的 。 当 前 工作 点 包括 各 个 轴 的 当前 














转速 、 转 矩 以 及 变速 器 的 速 比 。 工 作 点 的 精度 (离散 化 的 误差 ) 是 一 个 问题 。 但 是 我 们 假定 ， 


合理 的 精度 可 以 保证 误差 造成 的 影响 较 小 。 表 5-2 为 收益 矩阵 的 一 个 例子 。 
A52 收益 矩阵 














内 燃 机 单独 驱动 | 电机 单独 驱动 内 燃 机 充电 | 制 动 能 量 回收 























77, 82 86, 78 86, 40 10, 8 91, 84 85, 83 88, 84 


需要 注意 的 是 ， 这 个 和 矩阵 中 的 所 有 项 都 是 以 PP 和 忆 的 形式 表示 的 ， 这 个 和 矩阵 只 有 在 给 
定 的 SOC、 当 前 状态 以 及 工作 点 下 才 有 效 ， 且 和 矩阵 内 的 值 都 与 这 些 状态 相关 。 最 右边 的 项 表 
示 的 是 内 燃 机 提供 所 需 转 矩 的 7$% ， 电 机 提供 25% 。 

对 表 5-2 进行 定性 分 析 ， 必 须 注 意 到 pos 
我 们 选择 的 状态 是 电池 满 电 量 (SOC = [rens amoan JERKO 
D, ， 且 车 速 位 于 内 燃 机 和 电机 的 效率 可 
以 进行 比较 的 区 间 。 

使 用 前 述 的 设计 方法 ， 为 HEV 的 控 
制 系统 建立 了 Simulink 仿真 模型 ， 其 中 
整个 动力 系统 的 状态 切换 用 如 图 5-6 所 
示 的 Stateflow 实现 。 

将 设计 好 的 控制 模块 放 入 并 联 HEV 
的 动力 系统 中 并 在 Similink 环境 下 进行 离 
线 仿真 。 公 式 5-4 和 式 5-5 所 示 的 收益 函 
数 作为 基于 事件 的 状态 转换 的 判断 标准 。 
设计 中 有 几 个 未 确定 数值 的 常数 。 如 果 
使 用 这 个 控制 策略 ， 需 要 进行 参数 分 析 
以 确定 常数 4 和 外 的 合理 值 。 图 5-6 用 于 并 联 HEV 动力 系统 控制 的 Stateflow 图 


5.4.4 仿真 结果 
使 用 5.3 节 所 设计 的 控制 策略 进行 离线 仿真 。Simulink 返回 的 相关 数据 ， 用 于 比较 汽车 
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动力 系统 的 性 能 ， 如 NO, 的 排放 和 燃油 消耗 。 表 5-3 列 出 了 一 些 仿真 结果 ， 同 时 还 给 出 了 一 
个 相似 规格 的 传统 内 燃 机 汽车 的 结果 作为 参考 。 






































R53 仿真 结果 
控制 策略 燃油 经 济 性 (行驶 循环 ) HC CO NO, 
44. 6 Tli IX.) 0. 425 2. 050 0. 444 
博弈 论 27. 6( 公 共 汽 车 ) 1.815 3. 742 0. 372 
77. 1(45mile/h) 1.73 6.15 0. 85 
40. 4 0. 52 2. 468 0. 407 
ADVISOR 混合 动力 
i 21.9 1.779 8.63 0. 845 
(并 联动 力 系统 ) 
70.2 2. 884 11.07 1.09 
35.5 0. 588 2.517 0. 415 
传统 内 燃 机 汽车 19.4 1.931 8. 641 0. 994 
55.6 3.641 13. 474 2.137 


























EI 5-7 给 出 的 是 仿真 所 用 的 行驶 循环 。 图 5-8 给 出 的 是 运行 了 使 用 基于 博弈 论 控制 算法 的 
一 个 通用 HEV 模型 所 得 到 的 几 个 波形 。 使 用 Advisor 中 默认 的 控制 策略 作为 比较 的 基准 。 
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图 5-7 离线 仿真 所 使 用 的 行驶 循环 
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图 $-8 给 定 的 行驶 循环 和 电池 SOC 的 MATLAB 图 
在 比较 每 一 个 控制 策略 的 性 能 时 ， 汽 车 的 参数 如 重量 、 发 动机 规格 应 尽量 保持 一 致 。 这 





样 才 能 客观 公平 地 比较 驱动 控制 方法 。 


5.5 总 结 


在 本 章 中 ,我们 讨论 了 汽车 中 的 功率 管理 和 分 配 策略 。 由 于 各 种 车 用 功率 装置 的 复杂 





性 ， 有 大 功率 的 也 有 小 功率 的 ， 需 要 对 功率 的 管理 和 控制 进行 优化 以 实现 最 优 使 用 。 对 于 汽 
车 的 效率 和 减 排 而 言 ， 这 种 控制 策略 非常 重要 。 为 了 说 明 这 个 论点 ， 给 出 了 一 个 基于 博弈 论 
方法 的 最 优 的 HEV 功率 管理 和 控制 策略 ， 仿 真 结果 表明 ， 在 内 燃 机 和 电机 之 间 使 用 优化 合 
作 的 策略 ， 可 以 同时 显著 地 提高 燃油 效率 和 降低 排放 。 
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6.1 引言 











电力 电子 技术 对 改进 汽车 动力 性 、 燃 油 经 济 性 、 排 放 及 安全 性 、 每 适 性 起 着 越 来 越 重要 
的 作用 。 功 率 半 导体 器 件 被 广泛 应 用 于 汽车 电力 电子 系统 ， 并 常常 决定 了 这 些 系 统 的 效率 、 
成 本 和 体积 。 有 源 功率 半导体 开关 如 MOSFET 和 IGBT， 常 用 于 电动 机 (从 75kW 的 交流 牵引 
电动 机 到 1W 的 直流 电动 机 ) 、 电 磁 阀 、 点 火线 圈 、 继 电器 、 加 热 器 、 灯 具 以 及 其 他 汽车 负 
载 的 驱动 。 二 极 管 在 汽车 系统 中 常用 于 对 发 电机 产生 的 交流 电流 进行 整流 ， 为 DC/AC 道 变 
器 和 DC/DC 变换 器 中 的 IGBT 和 MOSFET 提供 续 流 路 径 以 及 抑制 电压 瞬 变 等 。 现 今 ， 每 辆 
汽车 平均 拥有 超过 50 个 的 驱动 单元 ， 这 些 驱 动 单元 往往 由 功率 MOSFET 或 者 其 他 功率 半 导 
体 器 件 控制 。 据 统计 ， 在 2000 年 ， 一 辆 中 档 乘 用 车 所 需要 的 功率 半导体 器 件 成 本 为 100 ~ 
200 美元 ， 而 在 电动 汽车 或 混合 动力 汽车 中 ， 功 率 半 导体 器 件 的 成 本 要 增加 3 ~5 倍 。 

尽管 功率 半导体 器 件 应 用 广泛 ,但 它们 在 汽车 系统 中 的 使 用 可 分 成 三 种 基本 结构 : 低 边 
开关 、 高 边 开 关 和 半 桥 式 开 关 ， 如 图 6-1 所 示 。 在 低 边 开关 结构 中 ， 功 率 开 关 位 于 负载 和 电 
池 负 极 之 间 ， 通 过 打开 或 关闭 电源 电路 来 控制 能 量 流 。 注 意 到 电池 的 负极 通常 连接 到 汽车 底 
盘 形成 了 汽车 电气 系统 的 地 ， 由 于 控制 端 以 地 为 参考 点 ， 所 以 功率 开关 的 控制 简单 而 直接 。 
在 高 边 开关 结构 中 ， a d Me e 
制 能 量 流 。 高 边 开 关 结 构 提供 i 忽而 导致 的 负载 对 地 ( 即 
er ee 
出 现 的 电池 短路 这 种 灾难 性 的 后 果 。 但 是 ， 功 率 开关 在 高 边 结 构 下 的 控制 复杂 度 和 成 本 远大 
于 低 边 结构 ， 因 为 这 时 功率 开关 的 控制 端 是 以 负载 为 参考 点 而 不 是 以 地 为 参考 点 。 由 于 打开 
和 关闭 功率 开关 需要 的 控制 电压 高 于 电池 电压 ， 一 种 解决 方法 是 采用 某 些 电荷 泵 或 者 电 平 转 
换 电路 ， 另 一 种 解决 方法 是 采用 互补 型 功率 开关 如 了 沟 道 MOSFET， 这 两 种 情况 都 会 增加 元 


Dod : ki : 
Ti 


a) 低 边 开关 b) 高 边 开关 c) 半 桥 式 开关 
图 6-1 汽车 系统 中 三 种 基本 的 开关 结构 : 低 边 、 高 边 和 半 桥 式 开关 
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器件 的 成 本 。 半 桥 结 构 用 于 构成 H 桥 或 三 相 桥 式 电路 。H 桥 电路 通常 用 于 直流 电动 机 的 双 
向 控制 和 单 相 DC/AC 道 变 器 ， 三 相 桥 式 首 变 器 则 应 用 于 电动 驱动 和 电动 助力 转向 电动 机 的 
控制 。 

一 个 理想 的 功率 半导体 开关 应 具有 以 下 特点 : 

CD 关闭 时 能 阻隔 正 向 或 反 向 高 电压 ; 

© 导 通 时 允许 大 电流 通过 ; 

© 瞬间 完成 开关 操作 ， 没 有 开关 损耗 ; 

D 易于 控制 ; 

(5) 坚固 可 靠 ; 

(6 开关 动作 时 电磁 辐射 低 ; 

D BME. 

但 实际 上 没有 一 个 半导体 器 件 具备 所 有 这 些 理想 特性 。 在 实际 运用 中 ,在 特定 的 电压 、 
电流 和 开关 频率 范围 内 ,会 有 一 种 或 几 种 类 型 的 器 件 特 性 非常 接近 这 些 理 想 特性 。 正 是 这 些 
实际 器 件 与 理想 功率 开关 的 偏差 ， 即 非 理想 特性 ， 在 本 质 上 决定 了 电力 电子 系统 的 性 能 和 成 
本 效益 。 所 有 实际 功率 半导体 器 件 的 工作 状态 都 受到 被 定义 为 器 件 工 作 范 围 的 一 系列 额定 值 
的 限制 ， 这 些 限 制 的 额定 值 包 括 最 大 正 向 和 反 向 电压 ， 最 大 峰值 电流 和 连续 电流 ， 最 大 功率 
损耗 和 器 件 最 大 结 温 。 

一 个 功率 器 件 的 额定 电压 主要 与 该 器 件 在 汽车 电力 电子 电路 中 能 承受 的 最 大 正 向 或 反 向 
电压 有 关 。 常 规 乘 用 车 的 内 燃 机 (ICE ) 通常 使 用 12V 铅 酸 电池 为 所 有 的 车 载 电 子 / 电 气 元 器 
件 提供 电力 。 直 流 母 线 电压 实际 上 接近 14V， 通 常 被 称 为 14V 系统 。14V 系统 的 最 大 工作 电 
压 规定 为 24V， 以 应 对 双 电 池 跨 接线 起 动 的 情况 。 对 于 一 些 重 型 货车 ， 电 池 的 电压 是 24V ， 
电源 母线 电压 是 28V。28V 系统 的 最 大 工作 电压 规定 为 34V， 以 应 对 发 电机 电压 调节 器 故障 
的 情况 。 近 来 ， 为 了 满足 不 断 增 加 的 车 载 电力 需求 ， 出 现 了 采用 36V 电池 的 42V 电气 系统 
(42VPowerNet) 。42V 系统 的 最 大 工作 电压 规定 为 50V， 这 也 是 考虑 了 发 电机 系统 的 因素 ( 包 
括 纹 波 ) 。 混 合 动力 电动 汽车 直流 母线 电压 的 典型 值 为 150 ~ 200V， 而 纯 电 动 汽车 或 燃料 电 
池 汽 车 为 300 ~400V。 各 种 不 同 汽车 动力 系统 的 功率 器 件 典型 额定 电压 要 求 见 表 6-1。 

表 6-1 汽车 动力 系统 和 功率 半导体 器 件 的 额定 电压 















































PS : ‘ EM " 最 大 动态 功率 器 件 的 
汽车 动力 系统 电池 电压 /V “| 标准 工作 电压 /V | 最 大 工作 电压 /V MA Umm 
14V 轿车 /轻型 货车 12 14 24( 跨 接线 起 动 ) 一 30 ~ 60 
28V 重型 货车 24 28 34 ( 调节 器 故障 ) = 75 
42V 36 42 50 58 ( 负载 突 降 ) 75 ~ 100 
混合 动力 汽车 150 ~200 150 ~ 200 一 一 600 
电动 或 燃油 燃料 电池 汽车 300 ~400 300 ~ 400 — — 600 
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池 电 压 。 这 是 因为 汽车 功率 半导体 器 件 的 额定 电压 主要 由 在 汽车 环境 下 这 些 器 件 承 受 瞬 态 过 
电压 的 能 力 决定 ， 而 非 最 大 工作 电压 。 汽 车 供电 系统 的 瞬 态 有 既 有 由 发 电机 / 稳 压 源 子 系统 产 
生 的 高 能 量 瞬 变 ， 也 有 感性 负载 (如 点 火线 圈 、 继 电器 、 电 磁 阀 及 直流 电机 等 ) 的 开关 所 产生 
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的 低 水 平 噪声 。 一 个 典型 的 汽车 电子 系统 具有 产生 这 些 不 良 瞬 变 所 需要 的 所 有 因素 ， 所 以 汽 
车 功率 半导体 器 件 具有 足够 的 耐 压 值 来 应 对 这 些 瞬 变 是 至 关 重 要 的 (后 面 将 讨论 器 件 的 另 一 
个 属性 一 一 雪 骨 能 力 ,来 维持 相对 较 低 的 能 量 瞬 变 ) 。 

功率 半导体 器 件 的 额定 电流 值 主要 与 器 件 的 功 耗 和 结 温 有 关 。 最 大 连续 工作 电流 通常 被 
定义 为 不 超过 最 高 结 温 时 器 件 能 够 持续 导 通 的 电流 。 最 大 脉冲 电流 通常 定义 为 器 件 在 10hs 
脉冲 条 件 下 能 够 安全 承受 的 峰值 电流 ， 这 个 值 明显 比 连续 工作 电流 高 。 随 着 半导体 工艺 及 融 
件 技术 的 进步 ， 功 率 器 件 的 连续 电流 和 脉冲 电流 有 时 不 再 受 结 温 的 限制 ， 而 是 受到 器 件 封装 
的 限制 (主要 是 受 引线 键 合 的 电流 承载 能 力 限制 ) 。 

最 大 功 耗 是 指 在 环境 温度 为 25%C 时 ,保持 结 温 在 最 大 允许 值 时 的 功率 损耗 。 最 高 结 温 
是 指 器 件 正常 工作 下 允许 的 最 大 结 温 ， 这 是 基于 长 期 可 靠 性 数据 得 出 的 ， 超 过 这 个 值 将 缩短 
器 件 的 使 用 寿命 。 目 前 ， 大 多 数 功 率 半导体 器 件 的 最 高 结 温 为 150%C ， 但 是 ,市 场 上 有 少数 
半导体 的 制造 商 可 以 提供 为 数 不 多 的 结 温 在 175%C 其 至 200%C 的 汽车 功率 器件 。 

市 售 的 功率 半导体 器 件 可 分 为 几 个 基本 类 型 ， 如 二 极 管 、 唱 闸 管 、 双 极 结 型 晶体 管 
(BJT) 、 功 率 金 属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 ( MOSFET) 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (ICBT) 和 门 
极 关 断 (GTO ) 晶闸管 。 此 外 ， 还 有 一 些 功率 集成 电路 (IC) 和 智能 功率 器 件 ( 在 单 片 上 集成 了 
具有 逻辑 /模拟 控制 .诊断 和 保护 功能 的 功率 开关 ) 。 在 这 一 章 中 ,我 们 将 重点 讨论 汽车 电力 
电子 技术 中 最 常用 的 三 种 器 件 : 二 极 管 、 低 压 功 率 MOSFET 和 高 压 IGBT。 男 外 ， 我 们 也 会 
简要 介绍 功率 集成 电路 和 智能 功率 器 件 以 及 两 个 新 兴 的 器 件 技术 : 硅 超 结 功率 器 件 和 碳化 硅 
功率 器 件 (SiC ) 。 






































6.2 二极管 : 整流 、 续 流 和 钳 位 器 件 


二 极 管 是 最 简单 的 半导体 器 件 ， 由 一 个 PN 结 或 肖 特 基 结 以 及 两 个 外 接 端 子 构成 。 主 要 
用 于 要 求 电流 单 向 流动 的 电路 中 。 在 汽车 应 用 中 ， 二 极 管 主要 实现 以 下 功能 : 

1) 将 发 电机 输出 的 交流 电 整流 成 直流 电 ， 用 于 对 电池 充电 。 

2) 与 用 在 逆 变 器 或 变换 器 的 IGBT 或 MOSFET 反 向 并 联 ， 为 负载 电流 续 流 。 当 主 IGBT 
或 MOSFET 关闭 时 ， 续 流 二 极 管 为 感性 负载 的 电流 提供 了 一 个 蔡 代 回路 ， 以 防止 Zdixd 产 
生 的 尖峰 电压 损坏 主 开关 器 件 。 

3) 反 向 偏 置 时 抑制 电压 瞬 变 ( 稳 夺 二极管 )。 

为 了 改善 二 极 管 的 静态 和 动态 性 能 ， 人 们 开发 出 了 各 种 不 同类 型 的 二 极 管 。 对 于 不 同 的 
汽车 应 用 ， 需 要 选择 合适 的 二 极 管 类 型 。 


6.2.1 整流 二 极 管 A 
二 极 管 在 汽车 应 用 的 第 一 种 类 型 是 



































整流 ， 图 6-2 给 出 了 一 个 简化 的 汽车 整流 
电路 ， 它 能 够 把 汽车 发 电机 ( 三 相 的 交流 EN. 
发 电机 ) 产生 的 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 给 C + 

电池 充电 并 为 车 载 电 子 装置 供电 。 在 交 电池 
流 发 电机 输出 整流 器 的 应 用 中 ， 二 极 管 图 6-2 简化 的 发 电机 充电 电路 的 整流 桥 
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的 基本 特征 参数 为 : 正 向 最 大 平均 整流 电流 、 正 向 峰值 浪 涌 电 流 、 最 大 阻 断 电压 ( 反 向 耐 
压 )、 额 定 电流 下 的 正 向 压 降 、 负 载 突 降 保 护 时 的 反 向 雪崩 能 量 能 力 。 高 温 的 最 大 输出 整流 
电流 的 降低 率 也 是 值得 考虑 的 因素 。 发 电机 输出 整流 器 具有 良好 的 可 靠 性 和 耐用 性 ， 是 一 种 
非常 成 熟 的 半导体 产品 。 


6.2.2 续 流 二 极 管 


二 极 管 在 汽车 中 应 用 的 第 二 种 类 型 是 续 流 。 快 恢复 二 极 管用 于 配合 各 类 功率 变换 器 的 功 
率 开 关 器 件 (如 IGBT 或 MOSFET)， 起 续 流 作 用 。 除 了 额定 电压 、 额 定 电流 和 正 向 压 降 外 ， 
续 流 二 极 管 的 恢复 性 能 也 是 高 速 开关 电路 的 器 件 选 型 指标 。 功 率 二 极 管 需 要 在 有 限 的 时 间 内 
从 关闭 状态 ( 反 向 偏 置 ) 切 换 到 导 通 状态 ( 正 向 偏 置 ) ， 反 之 亦 然 。 两 者 的 恢复 时 间 和 波形 都 
受到 二 极 管 的 内 部 性 能 和 外 部 电路 影响 。 

图 6-3 给 出 了 一 个 功率 二 极 管 从 阻 断 状态 转换 到 导 通 状态 ， 随 后 又 切换 回 阻 断 状态 的 过 
程 。 在 制造 商 数 据 手 册 中 ， 二 极 管 的 开关 特性 通常 由 在 给 定 测试 装置 上 二 极 管 电流 变化 率 
di/de 随时 间 的 变化 曲线 给 出 。 图 6-4 给 出 了 一 个 测试 二 极 管 恢 复 特性 的 典型 电路 。 由 于 时 间 
常数 LVR 比 测试 中 二 极 管 的 瞬 态 恢复 时 间 长 得 多 ， 所 以 在 测试 的 时 间 窗 口 里 负载 电流 可 视 为 常 
数 。 一 个 可 控 的 开关 (通常 是 功率 MOSFET) 用 于 对 负载 电流 预 充 电 和 使 二 极 管 进 入 正 向 和 反 向 
恢复 的 过 程 。 电 源 电 感 亏 连同 其 自 带 的 续 流 二 极 管用 于 决定 二 极 管 电流 的 变化 率 didi, xx 
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测试 电路 再 现 了 DC/DC 的 BUCK 变换 器 或 全 桥 和 三 相 逆 变 器 的 续 流 二 极 管 工作 状态 。 

二 极 管 从 截止 ( 关 断 ) 到 导 通 的 
恢复 过 程 ， 被 称 为 “ 正 向 恢复 ”。 在 
此 期 间 ， 在 二 极 管 两 端 可 以 观察 到 
一 个 可 见 的 过 冲 电压 V, un 6-3 
所 示 。 这 个 过 冲 电压 通常 为 几 十 伏 ， 
足 可 以 加 强 反 向 的 静电 应 力 和 降低 2 有 
主 功 率 开关 器 件 的 关 断 损耗 。 在 正 L 
向 恢复 测试 中 ,i; <0 时 开关 SW 是 闭 
合 的 ， 负 载 电流 稳步 上 升 ， 二 极 管 D 
的 反 向 偏 置 电压 为 - V. (关闭 状态 )。 
在 t=0 时 ， 开 关 断 开 ， 该 二 极 管 变 图 6-4 二 极 管 正 向 和 反 向 恢复 测试 电路 
为 正 向 偏 置 ， 为 R 和 工 的 负载 电流 提供 路 径 。 经 过 一 个 很 短 的 时 间 c, (上 升 时 间 ) 二 极 管 的 
电流 加 上升 到 峰值 I, ， 随 后 ， 二 极 管 两 端 电压 经 过 时 间 ( 下 降 时 间 ) 下 降 到 稳 态 值 V,。 二 
极 管 的 正 向 恢复 时 间 t, m t, +， 是 二 极 管 中 的 电荷 从 一 个 平衡 状态 ( 关 ) 转变 到 另 一 平衡 状 
态 ( 开 ) 所 需 的 时 间 。 在 此 期 间 ， 二 极 管 的 耗 尽 层 先 放 电 ， 然 后 进入 正 向 偏 置 。 由 于 过 剩 载 
流 子 的 增加 ， 伴 随 着 串联 电阻 的 减 小 ， 在 二 极 管 中 产 生 了 电导 率 调 制 效应 。 因 二 极 管 在 完全 
进入 电导 率 调制 之 前 的 很 大 的 串联 电阻 而 产生 的 过 冲 电 压 Vj, 将 会 逐渐 下 降 到 稳定 状态 时 二 
极 管 的 正 向 压 降 Vao 

二 极 管 从 导 通 到 截止 的 恢复 过 程 ， 称 为 反 向 恢复 。 在 反 向 恢复 特性 测试 中 ， 开 关 SW 先 
闭合 一 段 时 间 为 负载 充电 ,负载 电流 稳步 上 升 ， 二极管 D 反 向 偏 置 。 接 着 开关 断 开 ， 二 极 
E D 为 负载 电流 提供 了 续 流 的 路 径 。 在 二 极 管 达 到 了 低压 降 的 稳定 状态 后 ， 开 关 再 次 闭合 ， 
这 就 是 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 。 二 极 管 电流 i 将 逐渐 减 小 ， 而 电压 源 的 电流 is 逐渐 增加 。 
该 二 极 管 电流 变化 率 di,/di( 与 源 电流 的 di,/de 相反 ) 随 时 间 的 变化 主要 取决 于 电源 电感 到 。 
在 时 间 间 隔 i 内 ， 随 着 正 向 电流 的 减 小 ,在 漂移 区 中 存储 的 过 剩 载 流 子 数量 通过 重组 而 减 
少 。 然 而 ， 即 使 二 极 管 电流 ib 变 为 零 ， 漂 移 区 也 仍 会 存在 过 剩 载 流 子 ， 二 极 管 仍然 有 一 个 
低 的 正 向 压 降 。 在 时 间 间 隔 i ， 过 剩 载 流 子 被 完全 消除 ， 二 极 管 变 成 无 偏 置 状态 。 注 意 到 在 
此 过 程 中 形成 了 一 个 明显 的 反 向 恢复 电流 i, ， 这 个 反 向 恢复 电流 在 时 间 间 隔 ts 继续 清除 PN 
结 中 的 电荷 并 形成 耗 尽 层 。 当 二 极 管 处 在 关闭 状态 时 ， 需 要 有 耗 尽 层 来 支撑 施加 于 二 极 管 的 
反 向 电压 。 在 这 段 时 间 内 ， 因 为 残留 的 载 流 子 极 少 ， 分 布 的 过 剩 载 流 子 不 能 维持 外 部 电路 杂 
散 电 感 所 需 的 二 极 管 反 向 电流 ， 二 极 管 反 向 电流 停止 了 增加 ， 并 迅速 下 降 到 零 。 反 向 电流 在 
时 间 间 隔 i 的 末端 达到 最 大 值 i.。 

如 图 6-3 所 示 ， 时 间 间 隔 t, =t +0, 通常 被 称 为 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 。 反 向 电流 鹿 在 
时 间 六 内 的 积分 被 称 为 反 向 恢复 电荷 0,,， 并 和 常用 Qu = 了 1,i,/2 来 估计 。 二 极 管 的 数据 手册 中 
经 常会 给 出 有 关 t,、0Q, 和 了 的 详细 信息 。 这 些 参 数 在 所 有 用 到 续 流 二 极 管 的 电力 电子 电路 
中 都 很 重要 。 例 如 ， 三 相 逆 变 器 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 要 加 在 同一 辟 上 需要 导 通 的 IG- 
BT 或 MOSFET 在 其 开启 过 程 的 负载 电流 中 。 在 许多 情况 下 ， 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 决 
定 了 开关 导 通 的 损耗 ， 并 在 很 大 的 程度 上 决定 了 一 个 道 变 器 功率 模块 的 总 功率 损耗 。 

此 外 ， 正 偏 恢复 系数 $ 通常 被 定义 为 1s 和 的 比 (S 25/5), WA 6-3 所 示 。 参 数 5 是 
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衡量 二 极 管 开关 和 柔 缓 或 快捷 特性 的 一 个 很 好 指标 。 人 们 希望 二 极 管 的 特性 是 柔 缓 的 ， 以 尽量 

减少 由 电力 电子 电路 产生 电磁 干扰 (EMI) 。 要 注意 ， 所 有 这 些 反 向 恢复 参数 和 器 件 的 其 他 参 

数 ， 如 击 穿 电压 和 导 通 压 降 ， 是 相互 关联 的 ， 而 且 往 往 与 器 件 的 设计 和 制造 要 求 相 冲 突 。 对 这 

些 器 件 参 数 做 不 同 权 衡 的 各 种 类 型 快 恢复 二 极 管 在 市 场 上 都 有 销售 ， 表 6-2 给 出 了 一 个 商业 化 

的 快 恢复 二 极 管 的 主要 参数 作为 例子 。 电 路 设计 人 员 需 要 仔细 选择 最 适合 其 应 用 的 二 极 管 。 
表 6-2 一 个 快 恢复 二 极 管 的 主要 器 件 参 数 
























































参数 数值 单位 条 件 
最 大 平均 正 向 电流 Fav 20 A @7.=79%C， 半 正弦 波 

最 大 反 向 电压 Veru 600 V 

正 向 压 降 Vp 1.2 V 20A, T, =25%C 
反 向 恢复 时 间 c, 160 ns Ij 20A 

反 向 恢复 电流 LL. 10 A € 100A/us 
反 向 恢复 电荷 Qu 1.25 uC € 25'C 

快捷 因子 S 0.6 一 














6.2.3 稳 压 二 极 管 


二 极 管 在 汽车 中 应 用 的 第 三 种 类 型 是 抑制 电压 瞬 变 和 钳 位 电子 模块 的 总 线 电压 。 这 种 类 
型 的 二 极 管 工 作 在 反 向 雪 月 模式， 通常 被 称 为 稳 夺 二极管。 正如 前 面 提 到 的 ， 它 对 保护 汽车 
电子 设备 来 说 很 重要 ， 能 够 防止 由 发 电机 / 稳 压 子 系统 产生 的 剧烈 的 高 能 量 瞬 变 和 由 点 火线 
圈 、 继 电器 、 电 磁 阀 和 直流 电机 等 感性 负载 的 开关 所 产生 的 低 水 平 品 声 。 在 汽车 环境 中 遇 到 
最 严重 的 瞬 态 是 所 谓 的 负载 突 降 ， 典 型 的 负载 突 降 会 产生 一 个 指数 衰减 电压 。 指 数 衰 减 电压 
发 生 在 电池 断 开 ， 而 交流 发 电机 仍然 产生 充电 电流 的 情况 。 负 载 突 降 的 电压 幅 值 取决 于 发 电 
机 转速 和 发 电机 在 电池 断 开 时 的 励磁 水 平 ， 在 14V 系统 中 很 容易 产生 25 ~ 125V 的 尖峰 电压 。 
负载 突 降 瞬 变 的 持续 时 间 范 围 是 几 毫 秒 到 几 百 毫秒 不 等 ， 这 取决 于 发 电 和 调节 系统 的 配置 。 

种 方法 是 采用 一 个 稳 压 二 极 管 作为 整 车 主要 的 瞬 态 抑制 器 件 ， 在 这 种 情况 下 ， 稳 压 二 极 管 
直接 连接 在 主 电源 和 地 上 ， 它 必须 吸收 全 部 负载 突 降 的 能 量 和 承受 的 最 大 工作 电压 。 另 一 种 
方法 是 所 谓 的 分 布 式 瞬 态 抑制 方案 ， 在 这 个 方案 中 一 个 或 多 个 稳 压 二 极 管 被 用 在 每 个 电子 模 
块 与 电源 总 线 连接 的 地 方 ， 本 地 产生 的 瞬 变 ， 也 可 以 用 这 种 方法 来 抑制 。 

对 于 钳 位 和 瞬 态 抑制 应 用 ， 二 极 管 的 基本 参数 包括 : 在 不 同 电流 下 (如 100mA 和 90A) 
的 击 穿 电压 、 重 复 的 反 向 浪 涌 电流 峰值 以 及 反 向 雪崩 的 能 量 。 图 6-5 给 出 了 一 个 简化 的 负载 
突 降 测试 装置 和 一 个 典型 的 负载 突 降 脉 冲 电流 。 此 外 ， 由 于 该 二 极 管 在 汽车 应 用 中 ， 特 别 是 
应 用 中 置 于 发 动机 盖 下 时 ， 工 作 的 环境 温度 范围 是 -40 ~ 125°C ， 所 以 器 件 参数 随 温度 的 变 
化 应 加 以 考虑 。 


6.2.4 肖 特 基 二 极 管 


作为 PN 结 二 极 管 的 替代 品 ， 在 一 些 汽 车 应 用 中 采用 肖 特 基 二 极 管 是 一 种 可 行 的 解决 方 
案 。 与 传统 PN 结 二 极 管 相 比 ， 有 肖 特 基 二 极 管 几 个 独特 的 优势 : 较 低 的 正 向 压 降 ( 肖 特 基 
二 极 管 为 0.3 ~0.6V,PN 结 二 极 管 为 0.7 ~1V) ， 无 反 向 恢复 电荷 。 然 而 ， 硅 肖 特 基 二 极 管 
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图 6-5 负载 突 降 测试 电路 和 典型 的 负载 突 降 电 流 波 形 ( 安 森 美 半 导体 公司 授权 使 用 
击 穿 电压 比较 低 ( 通 常 小 于 200V) ， 漏 电流 较 高 ， 尤 其 是 在 高 温情 况 下 。 首 特 基 二 极 管 可 能 
会 用 在 车 载 开 关 式 电源 、 电 池 反 接 保 护 电路 以 及 其 他 低 电压 的 汽车 应 用 中 。 高 压 肖 特 基 二 极 
管 ， 可 能 由 非 硅 材料 制 成 ， 非 常 适用 于 高 功率 逆 变 模块 的 续 流 ， 以 降低 开关 损耗 。 
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6.3 功率 MOSFET: 低压 负载 驱动 


在 额定 电压 低 于 200V 的 电力 电子 应 用 中 ,功率 MOSFET 是 首选 的 器 件 。 因 为 功率 
MOSFET 具有 导 通 电阻 低 、 开 关 速 


度 高 、 易 于 控制 、 安 全 工作 区 
(SOA) 宽 和 坚固 耐用 的 优点 ,在 包 Vm 
括 汽 车 系统 的 许多 应 用 中 ， 功 率 
MOSFET 作为 负载 开关 已 经 取代 了 

Ea 





传统 的 功率 双 极 型 晶体 管 (BJIT)。 





此 外 在 200 ~ 600V 电路 的 应 用 中 ， €» $ 

当 需 要 开关 速度 快 、 功 率 水 平 中 等 Jg FEL 
Bj, MOSFET EXON, B66 | 

出 的 是 一 个 使 用 功率 MOSFET 作 负 











载 驱动 器 的 低 边 和 H 桥 直流 电动 机 = Y 
驱动 电路 。 
MOSFET 用 于 各 种 各 样 的 汽 车 低 边 直流 电动 机 驱动 瑟 桥 直流 电动 机 驱动 


子 系统 中 ， 列 举 如 下 。 图 6-6 功率 MOSFET 在 低 边 和 日 桥 直流 电动 机 驱动 电路 
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(1) 动力 传动 子 系统 

1) 燃油 喷射 电磁 立 的 驱动 。 

2) 电子 节气 门 控制 。 

3) 变速 器 换 档 电 磁 立 驱动 。 

4) 巡航 控制 。 

5) 散热 器 电子 风扇 的 电动 机 控制 。 

6) 集成 起 动机 发 电机 (ISG ) 控制。 

7) 发 动机 可 变 正 时 气门 控制 。 

8) 柴油 发 动机 预 热 塞 电流 开关 。 

(2) 底盘 和 安全 子 系统 

1) 电动 助力 转向 系统 (EPS) 和 线 控 转 向 系统 的 电动 机 控制 。 

2) 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 和 牵引 力 控制 系统 (TCS ) B Fe RERIK 

3) 线 控制 动 系统 的 电动 机 控制 。 

4) 安全 气 才 激活 开关 。 

5) 主动 悬 架 电动 机 控制 。 

(3) 车 身 /舒适 性 /便利 性 子 系统 

1) 空调 温度 控制 系统 的 电动 机 和 电磁 阀 驱 动 。 

2) 灯光 控制 开关 。 

3) 高 强度 气体 放电 大 灯 (HID) 控 制 电路 。 

4) 电动 门 / 窗 电动 机 控制 。 

5) 电动 座 椅 电 动机 控制 。 

6) 刊 水 器 控制 。 

7) 风 窗 玻璃 和 后 视 镜 加 热 器 。 

(4) 发 电 和 配 电子 系统 

1) 开关 型 稳 压 器 。 

2) 多 路 传输 和 智能 接线 盒 (SJB ) 。 

3) 不 同 总 线 电 压 之 间 的 DC/DC 变换 器 。 

4) 给 车 载 数字 和 模拟 电子 装置 供电 。 

汽车 使 用 的 MOSFET 额定 电压 和 和 额定 电流 范围 很 宽 。 对 于 传统 的 14V 汽车 系统 ，30V 
和 40V 的 MOSFET 通常 用 于 半 桥 和 全 桥 电 路 ， 而 55V 和 60V 的 MOSFET 通常 用 于 单 端 (高 边 
或 低 边 ) 负载 控制 电路 。 对 于 24V 电池 系统 ( 重型 货车 ) 或 新 的 42V 系统 ，75V 器 件 是 首选 。 在 
需要 升 玉 和 感性 负载 恢复 时 间 较 短 的 应 用 中 ， 可 使 用 100 ~ 150V 的 MOSFET。 击 穿 电 压 大 于 
400V 的 MOSFET 则 用 于 发 动机 了 驱动、HID 车 前 灯 控 制 电 路 和 某 些 DC/DC 变换 器 。 汽 车 使 用 的 
MOSFET 人 额定 电流 的 范围 从 几 百 mA 到 超过 100A ， 开 关 频 率 的 范围 通常 在 10 ~ 100kHz。 









































6.3.1 MOSFET 基础 

功率 MOSFET 是 一 种 三 端 器 件 ， 栅 极 ( 即 控制 端 ) dac] Da) T i CRI UE HJ SE tt, US 
极端 通常 是 顶 极 和 漏 极 的 共有 端 。 功 率 MOSFET 的 输出 特性 是 指 ， 漏 极 电流 羡 是 以 栅 源 电 
HR Vs 为 参数 的 漏 源 电 压 VA eR, SO 6-7 所 示 。 在 电力 电子 应 用 中 ，MOSFET 用 于 在 截 
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止 区 (关闭 状态 ) 和 欧姆 区 ( 导 通 状态 ) 之 间 的 来 回 切换 。 栅 源 电压 Vg DF REE E Vesan 
时 ， 该 MOSFET 处 在 关闭 状态 。 该 器 件 要 有 足够 高 的 击 穿 电 压 BViss 以 抗衡 在 恶劣 的 汽车 环 
境 下 母线 电压 发 生 瞬 变 的 情况 。 当 MOSFET 被 一 个 大 的 电压 Vs 驱动 时 ， 进入 到 MOSFET 的 
欧姆 区 ， 其 作用 就 像 一 个 电阻 。 这 个 MOSFET 的 导 通 电阻 ， 通 常用 Rs 表示， 被 认为 是 


MOSFET 器 件 最 重要 的 参数 。Rvso 基本 上 决定 了 MOSFET 的 通 态 功率 损耗 、 最 大 电流 和 客 
定 功 率 。 











图 6-7 功率 MOSFET 的 输出 特性 
MOSFET 主要 有 两 种 类 型 : N ÉM P iÉ MOSFET, N 沟 道 MOSFET， 由 于 其 尺寸 小 、 
成 本 低 ， 几 乎 用 于 汽车 的 所 有 应 用 中 。P 沟 道 的 MOSFET， 由 于 在 高 边 开 关 电 路 中 控制 简 
单 ， 可 以 应 用 到 许多 地 方 ， 如 仪表 板 仪器 和 传输 控制 模块 。N AEA P 沟 道 MOSFET 的 电路 

















符号 如 图 6-8 所 示 。 如 果 源 极 PN 结 是 正 向 偏 置 的 ， 则 箭头 表示 的 是 电流 流动 的 方向 。N $5 
道 MOSFET 的 箭头 指向 MOS 沟 道内 ， 而 P 沟 道 MOSFET 的 箭头 指向 沟 道 外 。MOSFET 的 符 
号 也 包括 一 个 二 极 管 ， 它 是 功率 MOSFET 不 可 分 割 的 一 部 分 ， 通 常 被 称 为 体 二 极 管 。 











D D 








S S 
N 沟 道 功率 MOSFET P 沟 道 功 率 MOSFET 





图 6-8 N 沟 道 与 P 沟 道 功率 MOSFET 的 电气 符号 
低压 的 功率 MOSFET 可 以 使 用 平面 或 沟 槽 工艺 制造 。 图 6-9 为 平面 和 沟 槽 MOSFET 的 横 
截面 示意 图 。 在 平面 MOSFET 中 ， 漏 电极 在 硅 片 的 底部 成 形 ， 而 源 极 和 栅 极 在 其 顶部 表面 
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WUE, MOS 沟 道 在 平面 多 晶 硅 栅 下 的 P 型 体 区 和 N+ 源 扩散 区 之 间 成 形 。 平面 MOSFET T. 
艺 是 一 种 成 熟 的 工艺 ， 有 着 固有 的 宽 SOA 特性 、 优 良 的 耐用 性 以 及 高 雪 骨 能 量 。 然 而 ， 平 
面 MOSFET 单位 面积 硅 片 的 导 通 电阻 ， 即 通 态 比 电阻 ， 通 常 比 沟 权 型 MOSFET 要 大 。 EW 
REX! MOSFET 中 ， 多 唱 硅 栅 极 位 于 垂直 的 沟 模 内 ， 而 MOS 沟 道 则 沿 着 沟 槽 侧 壁 成 形 ， 这 构 
成 了 两 者 技术 之 间 主 要 的 结构 性 差异 。 沟 模型 MOSFET 工艺 的 单元 密度 高 、 通 态 比 电阻 低 ， 
所 以 比 平 面 MOSFET 工艺 做 成 的 器 件 太 十 更 小 、 成 本 更 低 。 沟 模型 MOSFET 过 去 有 SOA 减 
小 和 耐用 性 差 的 缺点 ， 但 是 如 今 已 在 这 些 方面 已 经 有 了 巨大 的 改善 。 现 在 ， 沟 模型 MOSFET 
在 汽车 应 用 中 已 相当 普遍 。 


平面 形 MOSFET YAR MOSFET 












































































































































漏 极 




















图 6-9 平面 形 和 沟 槽 形 功率 MOSFET 截面 图 











6.3.2 MOSFET 特性 


接 下 来 ,我们 将 考察 一 个 已 经 商业 化 的 功率 MOSFET 的 数据 手册 ， 从 而 熟悉 功率 MOS- 
FET 的 特性 。 国 际 整流 器 公司 的 IRF2804 是 一 个 汽车 用 的 MOSFET， 额 定 电压 为 40V， 人 额定 
电流 为 75A， 可 以 采用 标准 的 TO-220 封装 、 表 面 贴 片 的 D"PAK 封装 或 TO-262 封装 。 其 他 
在 汽车 应 用 中 常用 的 封装 包括 TO-247, DPAK, Micro-8 和 SOT-223 ， 可 以 适应 不 同 大 小 的 硅 
芯片 。 

X 6-3 列 出 了 IRF2804 全 部 的 最 大 额定 值 。 在 这 些 参 数 中 ， 室 温 为 23% 时 ， 最 大 连续 漏 
极 电 流 韦 的 额定 值 为 75A， 受 到 的 是 封装 引线 键 合 的 限制 而 不 是 受到 硅 的 结 温 限 制 。 所 有 
功率 晶体 管 都 有 规定 的 最 大 峰值 额定 电流 。 为 了 保证 其 工作 的 可 靠 性 ， 该 电流 通常 设置 
的 比较 保守 并 且 不 能 超过 这 个 水 平 。 人 们 常常 忽略 的 是 ， 在 实际 电路 中 的 瞬 态 峰值 电流 
可 能 很 容易 超出 预期 的 正常 工作 电流 。 例 如 ， 在 电动 机 起 动 或 者 打开 一 个 冷 的 白炽 灯 时 
可 产生 很 高 的 浪 涌 电流 ， 由 于 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 作用 ， 在 导 通 过 程 中 高 瞬 态 电流 可 
能 经 过 MOSFET。 

最 高 栅 源 电压 的 额定 值 是 上 20V， 如 果 电 压 在 这 个 限制 外 可 能 会 损害 栅 极 氧化 层 ， 造 成 
Xf MOSFET 永久 的 破坏 。 在 测试 和 装配 MOSFET 产品 时 应 注意 避免 静电 放电 (ESD) 的 损害 ， 
ESD 瞬间 产生 的 电压 可 高 达 几 千 伏 。 功 率 MOSFET 应 放 在 防 静 电 的 运输 袋 或 者 导电 泡沫 海 
绵 中 ， 或 者 将 它们 放 在 金属 容器 或 导电 手提 箱 中 ， 在 需要 测试 或 需要 连接 到 电路 时 再 拿 出 
来 。 接 触 这 些 器 件 的 工作 人 员 最 好 带 一 个 合适 的 接地 腕 带 。 履 件 应 该 带 着 包装 拿 放 ， 而 不 是 
直接 拿 放 。 工 作 站 或 测试 仪器 应 该 放 在 具有 良好 接地 的 台 上 或 垫上 。 
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表 6-3 IRF2804 的 绝对 最 大 额定 值 
参数 最 大 值 单位 
15 Te =25%C 连续 漏电 流 ，Fs@ 10V( 硅 限 制 ) 280 A 
Ip@ Tg =100%C 连续 漏电 流 ，Vcs@ 10V( 见 图 6-9 ) 200 A 
15 Te 225*C 连续 漏电 流 ，Vcs@ 10V( 封装 限制 ) 75 A 
Tom 脉冲 漏电 流 1080 A 
Py T; =25C 最 大 功 耗 330 W 
线性 降 额 因子 2.2 w/t 
Vos 栅 源 电压 +20 V 
Ens 单 脉冲 雪崩 能 量 ( 热 限 制 ) 670 mJ 
E as (测试 ) App E ji fe tec f 1160 mJ 
Tar 雪崩 电流 见 图 6-12a、b， 图 6-15 及 图 6-16 A 
Exp 重复 雪 骨 能 量 mJ 
Ty, Tar 工作 结 温和 存储 温度 范围 -55- +175 C 
焊接 温度 ， 持 续 10s 300( 1. 6mm) «C 


安装 转 和 矩 ，6 -32 或 M3 螺钉 


10lbf - in(1. 1N - m) 


来 源 : 国际 整流 器 公司 数据 手册 和 应 用 手册 ( http://www. irf. com/) o 











单 脉 冲 雪 骨 能 量 ,和 重复 雪崩 能 量 Ein 
表明 了 MOSFET 承受 汽车 环境 中 通常 遇 到 的 
瞬 态 过 电压 的 生存 能 力 。 雪 崩 能 量 的 能 力 ， 
也 称 为 非 钳 位 感应 开关 ( UIS) 的 能 力 ， 是 汽车 
应 用 另 一 个 重要 的 器 件 参 数 (可 以 说 是 第 二 重 
要 的 器 件 参数 , 仅 次 于 导 通 电阻 Ross) o 

图 6-10 给 出 了 一 个 测量 Es 和 En 的 UIS 
检测 电路 ， 类 似 于 实际 的 具有 感性 负载 的 低 
边 负 和 载 开 关 电 路 ， 如 电磁 阀 或 直流 电动 机 。 
另外 ,图 6-11 是 被 测 器 件 (DUT) MOSFET 的 
源 漏 电流 和 电压 的 典型 UIS 波形 , 在 UIS 测试 
电路 中 用 到 0. 24mH 的 负载 电感 L 和 250 的 
HHR EBE Roo 

脉冲 电压 信号 发 送 到 DUT MOSFET KH 
极 ,使 它 导 通 。 电 源 所 通过 已 在 导 通 状态 的 
驱动 器 MOSFET 开始 对 电感 工 充电。 一旦 负 
载 电流 Ls 达到 一 定 值 ， 驱 动 器 MOSFET 首先 
关闭 ， 使 电源 与 DUT 隔离 。 我 们 注意 到 负载 
电流 Ls 不 能 瞬间 改变 ， 续 流 二 极 管 提供 了 一 
个 替代 的 电流 路 径 。 驱 动 器 MOSFET 关闭 后 ， 
DUT MOSFET 立即 被 关闭 。 储 存在 电感 中 电磁 


=} 




















V(BR)DSS 
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图 6-10 MOSFET UIS 测试 的 电路 和 
典型 波形 (国际 整流 器 公司 授权 使 用 ) 


倾向 于 维持 电流 不 变 ， 并 迫使 漏 极 电压 
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图 6-11 三 种 不 同 负 载 电 流下 ， 雪 出 能 量 Es 与 起 始 结 温 的 关系 曲线 ( 国际 整流 器 公司 授权 使 用 ) 
Ws 快速 上 升 ， 超过 DUT MOSFET 的 击 穿 电 压 Vsryvss。 电 感 将 通过 雪 朋 的 MOSFET 来 完全 放 
电 ， 更 确切 地 说 是 通过 MOSFET 雪崩 的 体 二 极 管 来 完全 放电 。 栅 极 脉冲 宽度 的 增加 将 使 
峰值 负载 电流 Ls 升 高 ， 储 存在 电感 中 总 的 电磁 能 量 ,为 


] p 
Es = z Las 


TER, S MOSFET 的 能 量 完全 消失 ， 其 结果 是 结 温 增加 了 。MOSFET 的 雪崩 能 量 的 额 
定 值 Bs 是 允许 器 件 的 结 温 增加 到 最 高 额定 结 温 Ty 的 最 大 能 量 ， 这 个 器 件 的 最 高 额定 结 温 
是 175% 。 结 温 重 复 超 过 mwsx 可 能 对 半导体 器 件 的 长 期 使 用 带 来 可 靠 性 的 问题 ， 但 不 一 定 导 
致 器 件 的 瞬间 故障 。 这 就 是 为 什么 额定 单 脉冲 雪崩 能 量 Es 的 测试 值 比 热 限制 的 E CA 
得 多 的 原因 。 但 是 ， 一 旦 MOSFET 的 结 温 上 升 到 330 ~380% ， 许 多 器 件 内 部 的 失效 机 制 可 
能 会 被 触发 ， 造 成 器 件 击 穿 电 压 的 崩 演 和 最 终 器 件 灾难 性 的 破坏 。 失 效 机 制 之 一 就 是 作为 
MOSFET 结构 组 成 部 分 的 寄生 BIT 双 极 型 晶体 管 ) 被 激活 ， 如 图 6-9 所 示 。 这 个 NPN 型 寄生 
双 极 型 晶体 管 在 N+ 源 区 (“发 射 极 ")、P- 体 区 (“ 基 极 ”) 和 N- 漏 区 (“ 集 电 极 ”) 中 形成 。 在 
MOSFET 正常 工作 的 情况 下 ，BJT 是 无 效 的 ， 因 为 它 的 基 极 和 发 射 极 是 由 MOSFET 的 源 极 金 
属 短 接 的 。 但 是 ， 当 处 于 MOSFET 的 漏 区 和 P- 体 区 之 间 的 体 二 极 管 进 入 雪崩 模式 后 ， 一 个 
大 的 雪 朋 电流 会 通过 MOSFET 的 P- 体 区 ， 导 致 在 P- 体 区 电阻 (“ 基 极 电阻 ”" ) 上 产生 一 个 电压 
降 。 如 果 这 个 电压 降 超 过 0.7V， 发 射 极 - 基 极 的 PN 结 将 会 在 某 些 特定 的 位 置 发 生 正 向 偏 置 ， 
BIT 开始 激活 。 一 旦 被 激活 ，BJT 将 表现 出 负 阻 转折 特性 ， 造 成 MOSFET 的 击 穿 电压 崩溃 ， 
随后 会 导致 电流 集中 于 某 些 区 域 ， 在 这 些 “ 热 点 ”熔融 硅 或 使 金属 互 连 。 

另 一 种 失效 机 制 是 ， 当 结 温 上 升 到 360 ~380% 时 ， 固 有 载 流 子 集中 于 P 和 的 挨 杂 区 ， 
PN 结 体 二 极 管 彻 底 失 去 它 的 电压 阻隔 能 力 。 热 生 载 流 子 会 产生 极 高 的 漏电 流 ， 导 致电 压 转 
折 、 局 部 电流 拥挤 和 器 件 的 灾难 性 破坏 ， 类 似 于 寄生 BIT 激活 时 的 情况 。 

热 产 生 于 雪崩 过 程 中 ， 但 同时 又 通过 硅 和 封装 的 热传导 机 制 从 半导体 结 中 散 出 。 这 两 个 
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相互 竞争 的 过 程 ， 最 终 决定 了 实际 的 结 温 温 升 。 因 为 通常 有 一 个 非常 大 的 时 间 常 数 ， 当 雪崩 
能 量 脉 冲 时 间 较 短 时 (高 功率 脉冲 ) ， 散 热 过 程 中 没有 足够 的 时 间 散 热 ， 可 能 使 结 温 上 升 。 
负载 电感 、 负 载 电 流 、 击 穿 电压 和 起 始 结 温 (UIS 测试 的 开始 结 温 ) 的 不 同 ，MOSFET 可 能 承 
受 的 雪崩 能 量 也 不 同 。 因 此 ， 未 指定 测试 条 件 是 不 能 只 简单 的 引用 UIS 能 量 。 图 6-11 显示 
了 三 种 不 同 负载 电流 下 ， 雪 骨 能 量 玉 。 与 起 始 结 温 的 关系 曲线 。 

在 实际 的 电力 电子 电路 中 ， 当 功率 MOSFET 关闭 时 可 产生 自己 造成 的 过 电压 瞬 变 ， 类 
似 上 述 UIS 的 测试 条 件 。 图 6-12 显示 了 在 开关 器 件 关闭 时 电压 尖峰 是 如 何 因 电路 中 的 电感 
而 产生 的 。 器 件 的 开关 速度 越 快 ， 过 电压 就 越 高 。 






































因 电 感 L 产 生 
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图 6-12 ”关闭 带 有 非 钳 位 感性 负载 MOSFET 时 的 漏 - 源 极 过 电压 瞬 态 图 ( 国际 整流 器 公司 授权 使 用 ) 

通常 情况 下 ， 负 载 的 主要 感性 元 件 是 由 续 流 二 极 管 钳 位 ， 如 图 6-13 所 示 。 然 而 ， 功 率 
MOSFET 仍然 受 电路 杂 散 电感 的 影响 产生 过 电压 瞬 变 ， 此 外 ， 由 于 续 流 二 极 管 的 正 向 恢复 特 
性 ， 它 也 许 不 能 提供 瞬间 钳 位 。 

汽车 功率 MOSFET 拥有 的 雪崩 能 量 额定 值 ， 允 许 它们 承受 这 些 感性 尖峰 而 不 会 超过 数 
据 手册 中 的 能 量 和 温度 限 值 。 但 是 ， 设 计 电 路 板 时 仍 应 该 精心 布局 ， 尽 量 减少 电路 的 杂 散 电 
感 以 减 小 瞬 变 电压 。 

表 6-4 列 出 了 IRF2804 的 电气 规范 。 在 这 些 参 数 中 ， 在 漏电 流 为 230uA 时 漏 极 到 源 极 
的 击 穿 电压 Vsnpss 最 小 额定 值 是 40V。 大 多 数 功 率 器 件 的 击 穿 电 压 是 在 漏电 流 为 230kA 的 
情况 下 给 出 的 ,无论 它 们 实际 器 件 尺 寸 多 大 。 友 mps 具 有 正 温度 系数 ， 典 型 的 漏 极 到 源 极 
导 通 电阻 Risco AY 1. 8m0, Æ 10V 栅 极 电压 Vs 和 75A 漏 极 电流 Vs 下 测 得 的 。 

和 任何 其 他 多 数 载 流 子 器 件 一 样 ， 功 率 MOSFET 在 击 穿 电压 和 导 通 电阻 之 间 有 一 个 折 
中 的 关系 。 这 是 因为 需要 一 个 低 掺 杂 浓 度 的 N 型 外 延 区 为 PN 体 二 极 管 提供 一 个 高 击 穿 电 
压 ， 这 也 就 在 MOSFET 总 导 通 电阻 上 增加 了 一 个 大 的 串联 电阻 ， 如 图 6-9 所 示 。 随 着 额定 电 
压 的 增加 ， 导 通电 阻 也 在 急剧 的 增 大 ， 如 图 6-14 所 示 。 这 种 折 中 的 关系 通常 用 一 个 简单 的 
方程 来 表示 : Ryu, < Vezbypss。 出 于 这 个 原因 ， 功 率 MOSFET 限于 低 电 压 应 用 或 者 高 电压 但 
必须 是 低 功率 的 应 用 。 这 也 是 IGBT 作为 少数 载 流 子 功率 器 件 在 高 电压 、 高 功率 应 用 中 占 主 
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Ls= 杂 散 电 路 电感 


由 电感 Ls 产生 


的 过 电压 瞬 变 











图 6-13 ”关闭 带 有 由 续 流 二 极 管 钳 位 的 感性 负载 的 MOSFET 时 ， 





漏 - 源 极 过 电压 瞬 态 图 ( 国际 整流 器 公司 授权 使 
表 6-4 IRF2804 的 电气 规范 
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参数 最 小 值 | 典型 值 | 最 大 值 单位 条 件 
Very pss 漏 - 源 的 击 穿 电压 40 一 一 V Vos 20V, Ip =250pA 
ABVpss/ AT; | 击 穿 电压 温度 系数 一 0.031 一 WC 以 25C HBR, Ip 2 1mA 
Rps(on) SMD 静态 漏 - 源 电阻 — 1.5 2.0 mo Veg 210V, Ip 275A 
Ros(on) TO-220 静态 漏 - 源 电阻 一 1.8 2.3 mo Veg 210V, Ip 275A 
Vescu) AH ESL [EL FB, JE 2.0 — 4.0 V Vos = Vcs, Ip 2250pA 
gfs 正 向 跨 导 130 一 一 S Vps 210V, Ip 275A 
Toss 局 - 源 漏 电流 一 一 20 pA Vps =40V, Ves 20V 
— — 250 pA Vps 240V, Veg 20V, T, = 125 
Tess 栅 - 源 前 向 漏电 流 — — 200 nA Vos =20V 
栅 - 源 反 向 漏电 流 一 一 -200 nA Veg = -20V 
Q, 总 栅 极 电荷 一 160 240 nc Ip 275A 
Or 栅 - 源 电荷 一 41 62 nc Vps =32V 
Qa T - i (ACHE ) 电荷 — 66 99 nc Vos 210V 
Laon) 导 通 延迟 时 间 — 13 — ns Vpp =20V 
t 上 升 时 间 — 120 — ns Ip 275A 
tq(off) 关闭 延迟 时 间 m 130 — ns Re 22.50 
t 下 降 时 间 一 130 一 ns Vos =10V 
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(E) 
参数 最 小 值 | 典型 值 | 最 大 值 单位 条 件 
E: 为 部 漏 极 电感 u i3 u d SEM 从 外 封装 到 
蕊 片 引线 中 心 距离 为 

Ls 内 部 源 极 电感 — 7.5 — nH 6mm(0. 25in) 

Cis 给 入 电容 一 6450 一 pF Veg 20V 

Coss 输出 电容 一 1690 一 pF Vps =25V 

Coss 反 向 传输 电容 一 840 一 pF f-1.0MHz, WA 6.5 

Coss 输出 电容 — 5350 — pF Ves 20V, Vps 21. 0V, f=1. 0MHz 

Cs 输出 电容 — 1520 — pF Veg 20V, Vps 232V, f 21. 0MHz 
Coss eff. 有 效 输出 电容 一 2210 一 pF Veg 20V, Vps% 0~32V 


HE: T, =25°C (除非 男 有 规定 ) 
来 源 : 国际 整流 絮 公 司 数据 手册 和 应 用 手册 (http://www. irf. com/) o 

















导 地 位 的 原因 ， 这 我 们 将 在 下 一 节 
WE. Vau 是 指 漏 极 电流 增加 到 
250A 时 的 栅 极 - 源 极 电压 值 ， 这 个 
参数 是 负 温 度 系数 的 。 

功率 MOSFET 的 内 部 有 三 个 端 
到 端的 寄生 电容 ， 如 图 6-15 所 示 。 
C, 是 多 唱 硅 栅 极 和 源 极 之 间 的 介质 
电容 ; C, 是 多 晶 硅 栅 极 和 漏 极 之 间 
的 反馈 电容 ， 通 常 被 称 为 米 勒 电容 ; > 
Cu 是 漏 极 和 P- 体 区 之 间 的 体 二 极 管 oo s L----4--=,¢+-----}----4--5-<47---- 
电容 。 但 是 ，MOSFET 数据 手册 中 通 
常会 用 输入 电容 CI. EAE C n 
和 反 向 传输 电容 C, RR C. C, 
和 C。C;. 是 栅 极 和 源 极 之 间 的 电 图 6-14 MOSFET 在 导 通 电阻 和 击 穿 电压 之 间 的 折 中 关系 
容 ， 在 交流 时 漏 极 与 源 极 短路 。C,。 
是 漏 极 和 源 极 之 间 的 电容 ， 在 交流 电 时 栅 极 与 源 极 短路 。C,. 是 漏 极 和 栅 极 之 间 的 电容 ， 源 
极 与 三 端 电 容 桥 的 保护 端 相 连 。C;、、C, 和 C,. 与 C,,、Cw 和 C 的 关系 如 下 : 

C, = C tC 
Co =C 
Cos = Cas + Ca 

注意 到 所 有 MOSFET 的 电容 都 不 是 常量 ， 而 是 依赖 于 电压 。 图 6-16 给 出 的 是 Cin C 

和 C.. 与 漏 - 源 电压 Vs 的 函数 关系 ， 其 中 各 电容 值 是 通过 1MHz 的 电容 桥 测 量 的 。 
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图 6-15 含有 寄生 电容 和 寄生 NPN 型 晶体 管 的 MOSFET 等 效 电路 
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图 6-16 MOSFET 电容 与 漏 - 源 电压 Vs 的 函数 关系 (国际 整流 器 公司 授权 使 用 ) 
功率 MOSFET 的 导 通 或 关 断 基本 上 是 一 个 内 部 电容 充电 或 者 放电 的 过 程 。MOSFET 的 数 
册 通 常 给 出 对 于 阻 性 负载 开关 电路 的 导 通 延迟 时 间 1,、 上 升 时 间 c. SG PSP EGS EST [8] 
和 下 降 时 间 志 ， 如 图 6-17 所 示 。 这 些 时 间 参 数 的 定义 由 图 6-18 所 示 的 波形 图 给 出 。 
但 是 这 些 开关 时 间 的 参数 很 难 用 于 实际 的 MOSFET 驱动 电路 设计 中 。 栅 极 电荷 更 能 指 
率 MOSFET 的 切换 能 力 。 这 就 是 表 6-4 中 还 给 出 了 总 栅 极 电荷 量 0,、 栅 - 源 电荷 量 Q, 和 






































DE 





电荷 量 Q, IERI, Q, 定义 为 要 向 MOSFET 输入 电容 Ci 充电 以 达到 实施 的 栅 极 电压 所 
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O 
0.5x 额定 Vos 
接 示波器 


关 时 间 特 性 的 电阻 负载 开关 电路 


图 6-17 用 于 描述 MOSFET F 





1096 


























(Bi 际 整流 器 公司 授权 使 用 ) 


Vps 




















i Vas 
!down [e tg off 
导 通 延迟 时 间 上 升 时 间 关 断 延迟 时 间 下 降 时 间 
K| 6-18 MOSFET 开关 时 间 的 定义 





Ta AY SBA HE fy EQ, RE ABE I] MOSFET 输入 电容 C;,. 充 电 以 使 栅 极 电压 大 到 能 传递 规定 


漏 极 电 流 的 栅 极 电荷 量 。0Q,, 定 义 为 要 癌 
电容 C,. 充 电 以 达到 与 C. ra HR FR] EST RR 
栅 极 电荷 量 。 图 6-19 和 图 6-20 分 别 给 出 
了 栅 极 电荷 测试 电路 和 相应 的 栅 极 电荷 
波形 。 

此 外 ，MOSFET 数据 手册 通常 包括 
体 二 极 管 的 特性 ， 类 似 于 我 们 在 6. 2 节 
中 所 讨论 的 。 这 是 因为 在 某 些 应 用 中 ， 
um 极 管 有 时 也 用 做 MOSFET 的 续 流 二 

。 但 是 ， 在 很 多 情况 下 ， 通 常用 一 
Rabia de 吸管 来 代替 体 二 极 管 ， 这 
是 因为 “免费 ”的 体 二 极 管 的 反 向 恢复 
特性 通常 不 是 那么 令 人 满意 。 研 究 人 员 
一 直 在 努力 提高 体 二 极 管 的 性 能 ， 使 其 
更 加 “实用 ”。 
了 热 阻 和 有 瞬 态 热 阻抗 的 信息 ， 这 将 在 6.7 
节 讨 论 。 











此 外 ， 数据 手册 中 也 提供 
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电流 采样 电阻 
功率 MOSFET 栅 极 电荷 测试 电路 
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(国际 整流 需 公 司 授权 使 用 ) 
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电荷 
图 6-20 ”功率 MOSFET 栅 极 电荷 测试 波形 








6.4 IGBT: 高 压 功 率 开 关 


IGBT 是 高 电压 (400 ~ 1200V) 和 中 高 电流 (10 ~ 1000A) 的 汽车 功率 开关 器 件 的 首选 ， 因 
为 它们 比 高 压 功率 MOSFET 有 着 更 优越 的 电流 传导 能 力 。600 ~ 900V 的 IGBT 逆 变 功率 模块 
用 于 额定 功率 大 于 20kW 的 电动 和 混合 动力 驱动 系统 。 图 6-21 给 出 的 是 一 个 驱动 交流 电机 
的 三 相 1GBT 逆 变 器 。 在 内 燃 机 驱动 的 传统 汽车 动力 系统 中 ，400 ~ 600V 的 分 立 IGBT 也 广泛 
用 做 点 火线 圈 的 驱动 器 。 将 来 ，IGBT 还 可 能 应 用 于 内 部 母线 的 DCZDC 变换 器 以 及 电动 汽 
车 、 混 合 动 力 汽车 和 燃料 电池 汽车 上 的 非 驱动 电机 的 驱动 器 。 




















图 6-21 三 相 IGBT 首 变 器 驱动 的 交流 电机 

IGBT 是 一 个 由 施加 于 栅 极 的 电压 所 控制 的 开关 晶体 管 。 它 的 工作 状态 和 结构 与 功率 
MOSFET 相似 ， 主 要 区 别 是 IGBT 靠 电导 调制 来 降低 导 通 损耗 。IGBT ff MOSFET 一 样 具 有 高 
输入 阻抗 和 快速 的 开启 速度 ， 而 其 导 通 压 降 和 电流 承载 能 力 与 双 极 型 晶体 管 相 同 但 开关 速度 
更 快 。 在 传导 损耗 必须 保持 较 低 的 高 压 应 用 中 ，IGBT 与 MOSFET 相 比 有 明显 的 优势 。 尽 管 
两 者 的 导 通 速度 都 很 快 ， 但 IGBT 的 关 断 速度 要 慢 于 MOSFET, IGBT 呈现 出 的 电流 下 降 时 间 
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也 称 为 “ 拖 尾 ”， 拖 尾 限制 了 IGBT 仅 能 用 于 传统 的 PWM 的 中 频 ( 不 超过 5$0kHz) 。 由 于 大 多 
数 的 汽车 电动 机 驱动 器 工作 在 此 频率 范围 内 ， 并 且 世 片 的 面积 和 成 本 降低 了 2 、3 倍 ， 因 此 
IGBT 很 容易 胜 过 高 压 MOSFET, 





6.4.1 IGBT 基础 


IGBT 的 结构 类 似 于 功率 MOSFET， 其 中 一 个 区 别 就 是 两 者 衬 底 使 用 的 唱 圆 材料 不 同 。N 
沟 道 的 IGBT 使 用 的 是 P 型 衬 底 ， 而 和 沟 道 的 MOSFET 采用 N 型 衬 底 制 作 ， 如 图 6-22 所 示 。 
这 两 种 器 件 都 需要 高 阻 值 的 N 型 外 延 层 来 支撑 所 需 的 高 击 穿 电压 ， 正 是 这 种 高 阻 值 外 延 区 
决定 了 MOSFET 的 高 导 通 电阻 。 然 而 ，IGBT 的 N 型 外 延 区 被 放 在 P+ 衬 底 上 ， 形 成 一 个 PN 
结 。 正 向 偏 置 时 ， 这 个 PN 结对 N 型 外 延 区 注入 了 大 量 的 空 穴 ， 使 得 N 型 外 延 区 拥有 过 量 的 
电子 和 空 穴 ， 电 导 率 因此 而 增加 了 几 个 数量 级 。 这 被 称 为 电导 调制 ， 也 是 IGBT 为 何 能 比 
MOSFET 提供 更 高 的 电流 导 通 能 力 的 原因 。 














MOSFET 的 结构 IGBT 的 结构 








图 6-22 MOSFET fll IGBT 的 器 件 结构 比较 (德国 西门 康 国际 授权 使 用 

图 6-23 给 出 了 IGBT 的 电路 符号 和 等 效 电路 ， 注 意 到 ICBT 具有 一 个 像 MOSFET 的 顶 极 ， 
但 是 却 有 像 双 极 型 晶体 管 一 样 的 发 射 极 和 集 电极 。IGBT 的 工作 状态 最 好 通过 器 件 的 横 截 面 
和 其 等 效 电路 来 理解 。 电 流 从 集 电极 流向 发 射 极 必 须 经 过 P+ 衬 底 和 NN 外延 区 之 间 的 PN 
结 ， 通 过 这 个 PN 结 产生 的 压 降 与 典型 的 二 极 管 压 降 类 似 ， 导 致 了 在 输出 特性 中 有 一 个 偏 移 
电压 。 这 个 偏 移 电 压 使 得 在 低压 应 用 ( 即 小 于 100V 电压) 中 IGBT 的 损耗 并 不 低 于 功率 MOS- 
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FET, "449 Be Ha As ie T Be fE e > 
压 时 ，MOS 沟 道 就 形成 了 ， 由 C RuoD 


P+ 衬 底 ( 发 射 极 ) 、N- 外 延 ( 基 
极 ) 和 了 型 体 区 ( 集 电极 ) 形 成 
的 寄生 PNP 型 晶体 管 将 会 导 
通 , 与 内 部 MOSFET 匹配 成 达 
林 顿 结构 ，PNP 型 晶体 管 的 基 6 6 ^s 
极 电流 由 Mos 沟 道 电流 提供 。 

基 区 被 电导 调制 ，IGBT 的 正 向 B E 
压 降 Vi, Br T. PNP 型 管 的 图 6-23 IGBT 的 电路 符号 和 简化 等 效 电路 
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集 电 极 -发 射 极 压 降 。 在 电源 开关 应 用 中 ，V.s, 是 一 个 关键 参数 ， 它 决定 了 通 态 损耗 。 当 额 
定 电压 为 600V 时 ,假设 这 两 种 器 件 传导 的 电流 密度 都 是 100A/em ，IGBT 的 Vis) 大 约 是 
MOSFET 的 Visco 的 1/3, IGBT 的 Ver 是 一 个 与 集 电极 电流 、 顶 极 -发 射 极 电压 和 结 温 有 关 的 
参数 。 图 6-24 给 出 了 IGBT 在 不 同 的 栅 极 电压 下 的 典型 输出 特性 。 图 6-25 分 别 给 出 了 结 温 为 
25*C fll 125*C IF IGBT 的 V, 与 集 电极 电流 的 关系 。 需 要 注意 的 是 ， 在 集 电 极 电流 较 小 的 时 
IE, Voco 的 温度 系数 为 负 ， 而 当 集 电极 电流 变 大 后 ， 其 温度 系数 为 正 。 
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图 6-24 IGBT 的 输出 特性 ( 奢 鸿 电子 有 限 公 司 授权 使 用 ) 
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图 6-25 在 结 温 为 23% 和 125% 时 ， 集 电极 电流 与 ICBT 的 so 关系 曲线 ( 诸 鸿 电子 有 限 公 司 授权 使 
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当 栅 极 电压 低 于 闪 值 电压 时 ，MOS 沟 道 消失 ， 提 供给 PNP 型 晶体 管 基 极 的 电流 被 切断 。 


随 着 PNP 型 晶体 管 被 关 断 ， 在 N - 外 延 
区 过 量 的 电子 和 空 穴 或 者 被 扫 出 外 延 区 
或 者 重组 ，IGBT 随后 处 于 关闭 状态 ， 反 
向 电压 被 P 型 体 区 和 N - 外 延 区 之 间 形 
成 的 PN 二 极 管 阻 断 。IGBT 的 关 断 时 间 
是 缓慢 的 ， 因 为 大 量 的 少数 载 流 子 储存 
TE N 型 外 延 区 。 当 栅 极 电压 低 于 阔 值 电 
压 的 最 初时 刻 ，N - 外 延 区 电子 浓度 很 
K, 在 P+ 衬 底 和 N - 外 延 区 之 间 的 结 处 
有 大 量 的 电子 和 空 穴 注入 。 随 着 N 型 外 
延 区 电子 浓度 的 下 降 ， 注 和 人 电流 降低 ， 
剩 下 的 电子 与 空 穴 重新 结合 。 因 此 ，IC- 
BT 的 关 断 有 两 个 阶段 : 注入 阶段 ， 此 时 
集 电极 电流 下 降 很 快 ; 重组 阶段 ， 此 时 
集 电极 电流 下 降 比 较 缓 慢 ( 或 称 为 “ 拖 
Fé") , 。 采 用 如 电子 辐 照 技术 这 样 的 载 流 
子 寿命 控制 技术 ， 可 以 减 小 拖 尾 时 间 ， 
可 以 实现 100 ~ 300ns 的 关 断 时 间 。 图 6- 
26 给 出 了 一 个 半 桥 电感 式 开关 测试 电路 ， 
用 来 测试 与 上 边 续 流 二 极 管 一 起 工作 的 
下 边 IGBT 开关 特性 。 图 6-27 给 出 了 典 
型 IGBT 的 集 电 极 电 流 ic (t) 和 集 电极 电 
JE Ver (t) BY SHEE PSC ST AY BIE, 

在 每 个 开关 周期 的 开启 期 间 ，IGBT 
的 能 量 损失 已 ,可 以 由 功 耗 pCt) S ic (0) 
Vs(t) 在 开启 的 过 渡 时 间 窗 口 的 积分 决 
定 ， 开 启 能 量 包 括 续 流 二 极 管 的 反 向 恢 
复 电流 的 影响 。 在 每 个 开关 周期 的 关 断 
期 间 ，IGBT 的 关上 断 能 量 损失 Ei 由 瞬时 
DRE p(t) 2i; (t) Va, Ct) EX E ae VE Bt 
间 窗 口 的 积分 决定 。 关 断 能 量 Ei 在 很 大 
程度 上 是 由 IGBT 的 拖 尾 电流 决定 的 。 
IGBT 的 E,, 和 Ei 是 集 电极 电流 、 集 电极 
电压 、 栅 极 串 联 电 阻 和 结 温 的 函数 ， 如 
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开关 波形 


图 6-28 所 示 ， 典 型 值 通常 由 数据 手册 提供 。 开 关 的 平均 功 耗 可 以 用 开关 频率 与 及 ,和 E LES 


乘法 来 计算 。 


在 硬 开 关 的 应 用 中 ， 如 进行 电动 机 控制 的 逆 变 器 ，IGBT 的 SOA (安全 工作 区 ) 是 保护 
IGBT 应 对 瞬 变 中 过 电压 或 过 电流 的 非常 重要 的 因数 。SOA 被 定义 为 在 开关 操作 过 程 中 允许 
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图 6-28 IGBT 的 开关 能 量 损耗 与 集 电极 电流 的 关系 曲线 ( 乌 鸿 电子 有 限 公 司 授权 使 用 ) 
同时 发 生 的 最 大 集 电 极 电流 和 集 电 极 -发 射 极 
电压 的 点 轨迹 。 对 于 一 个 典型 的 逆 变 桥 电 
路 ， 开 关 操作 过 程 产生 的 电流 和 电压 轨迹 如 
图 6-29 所 示 。 导 通 的 电流 过 冲 是 由 于 续 流 二 
极 管 的 反 向 恢复 特性 引起 的 ， 而 关 断 的 电压 
过 冲 主 要 是 由 IGBT 的 寄生 电感 引起 的 。1G- 
BT 的 SOA 通常 是 由 额定 电压 和 1 ~ 2 TE 
定 电流 围 成 的 一 个 方形 区 。 然 而 ， 由 于 寄生 
PNP 型 晶闸管 结构 ，IGBT 表现 出 的 雪 骨 能 量 
要 比 MOSFET 少 ， 且 需要 的 钳 位 电压 远 低 于 
额定 击 穿 电压 。 短 路 SOA(SCSOA) 是 另 一 个 
重要 的 器 件 耐用 性 参数 ， 在 负载 短路 等 故障 
条 件 下 ，IGBT 必须 能 在 一 段 有 限 的 时 间 内 存 图 6-29 感性 负载 的 开关 中 IGBT 电流 和 电压 的 轨迹 


活 ， 直 到 保护 电路 发 觉 并 关闭 系统 。SCSOA 标准 规定 为 在 起 始 结 温 125% 时 能 够 保持 10hs。 
6.4.2 IGBT 功率 模块 


在 电 驱 动 系统 的 应 用 中 ， 常 用 到 的 是 额定 电压 为 600 ~ 1200V、 额 定 电流 为 50 ~ 1000A 
的 IGBT 功率 模块 。IGBT 模块 包括 多 个 IGBT 和 续 流 二 极 管 芯片 ， 通 常 是 半 桥 或 三 相 桥 的 结 
Tg. Fd 6-30 给 出 的 是 半 桥 式 IGBT 模块 的 截面 图 和 照片 。IGBT 和 二 极 管 芯 片 都 被 焊接 在 隔 
离 衬 底 的 金属 表面 上 ， 后 者 则 焊接 在 铜 散热 底座 上 。 绝 缘 衬 底 把 硅 片 从 模块 的 基 座 中 隔离 出 
来 ， 同 时 提供 了 优良 的 导热 性 。 功 率 模块 常用 的 隔离 衬 底 包 括 陶 瓷 材料 如 ALO, AN, BeO 
和 SiC， 通 过 铜 次 键 合 ( DCB ) 或 活性 金属 镍 焊 (AMB ) 将 铜 膜 键 合 到 两 边 。 这 些 衬 底 材 料 热 传 
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图 6-30 IGBT 模块 的 截面 和 照片 ( 鑫 鸿 电 子 有 限 公司 授 权 使 用 ) 
导 性 好 、 隔 离 电压 高 、 热 膨胀 系数 低 ， 改 善 了 局 部 的 放电 能 力 。ICBT 和 二 极 管 世 片 的 顶部 
通过 细 的 铝 焊 线 与 外 部 端子 的 电极 相连 ， 该 模块 被 装 在 环 氧 树脂 模 壳 中 用 硅 凝 胶 固 定 ， 用 于 
提供 机 械 文 撑 及 防止 污染 。 

此 外 ， 顶 极 电 阻 、 电 流传 感 器 或 者 温度 传感器 等 无 源 器 件 也 可 以 集成 到 模块 中 。 更 进 一 
步 ， 驱 动 、 保 护 和 检测 电路 也 都 能 被 集成 到 功率 模块 中 ， 使 之 变 成 一 个 智能 功率 模块 。 

由 于 硅 芯 片 、 铅 连接 线 、 铜 金属 薄膜 、 陶 次 基板 、 焊 点 及 铜 底板 的 热膨胀 系数 的 差异 ， 
造成 ICBT 功率 模块 在 生产 和 工作 时 产生 热 应 力 。 在 电动 机 控制 应 用 中 IGBT 模块 的 结 温 上 、 
下 波动 ， 有 可 能 导致 热机 械 疲劳 ， 最 终 导致 IGBT 模块 的 损坏 。 最 近 ， 人 们 开发 出 来 了 各 种 
类 型 的 压力 触 点 功率 模块 以 解决 可 靠 性 问题 。 

在 汽车 动力 传动 系统 的 应 用 中 ，IGBT 模块 的 选择 基本 上 是 基于 电压 、 电 流 、SOA、 开 
关 速 度 和 可 靠 性 的 考虑 。 在 任何 情况 下 ，IGBT 模块 的 电压 、 电 流 和 结 温 都 不 能 超过 最 大 额 
定 值 。 大 多 数 电动 、 混 合 动力 或 燃料 电池 汽车 工作 在 150 -300V 的 直流 电源 母线 上 ， 然而， 
需要 考虑 由 寄生 电感 和 did 引起 的 瞬 态 过 电压 。 通 常 在 这 样 的 应 用 中 使 用 600V 的 IGBT 模 
块 以 提供 足够 的 设计 余 量 。 电 流 额 定 值 的 选择 要 确保 IGBT 和 功率 模块 续 流 二 极 管 的 总 功 耗 
不 会 导致 结 温 超 过 其 最 大 额定 值 。 此 外 ， 出 于 SOA EIE, 负载 电 流 和 二 极 管 反 向 恢复 电流 
的 总 和 不 应 超过 IGBT 的 最 大 额定 电流 。 对 于 汽车 驱动 系统 的 应 用 ,模块 的 选择 应 基于 峰值 
负载 电流 ， 这 个 峰值 负载 电流 会 高 出 平均 电流 数 倍 ， 以 应 对 不 经 常 发 生 但 在 实际 应 用 中 会 遇 
到 的 情况 (如 发 动机 起 动 和 再 生 制 动 ) 。 


6.4.3 点 火 装置 的 IGBT 
集成 了 集 电极 - 栅 极 钳 位 二 极 管 的 分 立 IGBT( 自 钳 位 IGBT) 广泛 应 用 于 内 燃 机 汽车 的 点 
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火线 圈 驱 动 器 中 。 与 传统 的 达 林 顿 双 极 型 功率 晶体 管 相 比 ，IGBT 作为 点 火 开 关 器 件 有 许多 
优点 ， 如 驱动 电路 设计 简单 、 内 置 电池 反 向 保护 和 更 好 的 SOA。 图 6-31 给 出 的 是 一 个 专门 
为 汽车 应 用 而 设计 的 带 有 内 部 钳 位 ICBT 的 高 压 点 火线 圈 驱 动 器 。 该 IGBT 采用 了 多 晶 硅 二 
极 管 来 错位 其 集 电极 和 栅 极 之 间 的 电压 ， 为 点 火线 圈 驱 动 提供 了 具有 高 性 价 比 的 解决 方案 。 











电池 


微 控 制 器 





图 6-31 H IGBT 在 汽车 点 火线 圈 驱 动 中 的 应 用 





图 6-32 显示 了 在 开关 操作 中 IGBT 的 集 电极 电流 和 电压 的 波形 。 首 先 ，IGBT 导 通 ， 电 
流 倾斜 上 升 到 一 次 线圈 的 预 设 值 (如 7~12A)。 然 后 IGBT 关 断 ， 储 存在 一 次 侧 的 能 量 产生 
一 个 几 百 伏 的 尖峰 电压 ， 致 使 二 次 线圈 的 电压 升 到 20 ~40kV， 在 火花 塞 上 产生 电弧 点 燃 燃 
料 混合 物 。 由 于 集成 了 集 电 极 - 栅 极 钳 位 二 极 管 ，IGBT 能 够 在 火花 塞 断 开 (“ 二 次 侧 开 路 ”) 














的 病态 下 保持 可 观 的 








能 量 。 对 于 大 多 数 点 火 系统 ， 集 电极 -机 极 钳 位 电压 通常 在 350 ~ 400V。 


Valamp 由 于 电压 和 电流 迅速 升 高 ， 
400V 所 以 其 功 耗 非常 大 (平均 损 
耗 2000W 在 50~100hs) 目 前 ， 
决定 模块 面积 的 是 出 于 对 
能 量 的 考虑 ， 不 是 VceN 








Vor 





Al6-32 K IGBT 的 开关 波形 
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6.5 功率 集成 电路 和 智能 功率 器 件 


将 控制 、 诊 断 和 保护 功能 与 MOSFET 或 IGBT 的 功率 开关 器 件 集成 在 一 起 是 非常 可 取 
的 ， 这 样 可 以 降低 成 本 、 提 高 电力 电子 系统 的 可 靠 性 。 功 率 集 成 电路 技术 (如 摩托 罗拉 的 
SMARTMOS) 把 功率 MOSFET( 横 向 或 垂直 的 DMOS) 以 及 CMOS 逻辑 电路 和 双 极 /MOS 模拟 电 
路 集成 到 同一 芯片 上 ， 为 电路 设计 者 提供 极 大 的 灵活 性 和 便利 性 。 例 如 ， 摩 托 罗 拉 的 
MC33291L 是 一 个 由 8 位 串 行 输入 控制 的 8 个 低 边 功率 开关 输出 ， 可 直接 与 微 控 制 器 连接 来 
控制 各 种 汽车 感性 负载 或 汽车 白炽 灯 负 载 。MC33291L 有 自 诊 断 和 保护 功能 ， 如 过 电压 、 过 
电流 和 过 热 时 关机 以 及 通过 其 串 行 输出 引 脚 报告 故障 状态 。 每 个 输出 都 有 一 个 内 部 的 53V 
电压 钳 位 ， 可 以 单独 关闭 。 图 6-33 和 图 6-34 分 别 给 出 了 简化 的 应 用 原理 图 和 框图 。 
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该 器 件 包含 1266 个 有 源 晶 体 管 - 
图 6-33 简化 的 MC33291L 应 用 原理 图 和 框图 (摩托 罗拉 公司 授权 使 用 ) 
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图 6-34 MC33291L 简化 功能 框图 (摩托 罗拉 公司 提供 ) 
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出 于 对 性 价 比 的 考虑 和 封装 的 热 限 制 ， 汽 车 功率 集成 电路 输出 的 额定 电流 通常 被 限制 在 
几 个 安培 。 对 于 需要 更 高 电流 能 力 的 应 用 场合 ， 我 们 可 以 使 用 另 一 类 智能 产品 : 智能 功率 器 
件 。 智 能 功率 器 件 将 有 限 的 智能 功能 与 一 个 功率 开关 集成 ， 为 许多 汽车 应 用 提供 了 非常 经 济 
有 效 的 解决 方案 ， 如 蔡 代 机 电 式 的 继电器 和 车 上 配 电 系统 的 熔 丝 。 一 些 半 导体 制造 商 提供 不 
同 商标 的 智能 功率 产品 ， 如 英 飞 凌 公 司 的 PROFET 和 飞利浦 半导体 公司 的 TOPFFT。 英 飞 凌 
的 BTS441R 是 一 个 20mQO 、 单 通道 、 高 边 智能 功率 开关 ， 它 将 电荷 泵 、 引 入 接地 参考 点 的 
CMOS 电路 与 一 个 垂直 导电 结构 的 功率 MOSFET 集成 。BTS441R 具有 短路 保护 、 过 电流 保 
护 、 过 载 保护 、 热 关 断 、 过 电压 保护 (包括 负载 突 降 ) 、 电 池 反 接 保 护 、 地 断 开 或 电池 断 开 
保护 、ESD 保护 ， 它 还 能 在 负载 开路 检测 和 热 关 断 时 提供 诊断 反馈 。BTS441R 的 标 称 额定 
电流 为 21A， 图 6-35 给 出 了 BTS441R 的 功能 框图 。 






































过 电压 保护 
内 部 电压 
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图 6-35 BTS441R 简化 功能 框图 ( 德国 英 飞 凌 授权 使 用 


6.6 新兴 器 件 技术 : 超 结 和 碳化 硅 器 件 
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在 20 世纪 80 ~ 90 年 代 ， 新 型 器 件 概 念 和 制造 工艺 的 发 展 与 完善 促进 了 功率 半导体 技术 
的 巨大 进步 。 但 是 功率 半导体 器 件 一 维 PN 结 3 维 超 结 
的 性 能 正在 迅速 接近 硅 的 理论 极限 。 
虽然 功率 MOSFET 的 开关 性 能 表现 
出 色 ， 但 受到 电流 导 通 能 力 的 限制 。 
最 近 一 个 革命 性 的 器 件 称 为 超 结 
(SJ) 晶体 管 ， 报 告 称 其 突破 了 传统 
功率 MOSFET 在 通 态 电 阻 和 击 穿 电 
压 之 间 折 中 的 理论 限制 。 这 个 概念 
在 商业 应 用 中 又 被 称 为 COOLMOS 
或 MDmesh。 

超 结 晶体 管 是 基于 这 样 的 PN 结 
电荷 补偿 原理 : 重度 掺 杂 N 区 和 了 
区 (柱状 或 塔 状 ) 交 蔡 厂 放 以 及 分 布 
成 三 维 的 结构 使 峰值 场 强 降 低 。 图 7 i ii ubi 
6-36 比较 了 一 维 PN 结 和 三 维 超 结 图 6-36 一 维 PN 结 和 三 维 超 结 的 器 件 结构 及 电场 分 布 的 比较 
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的 器 件 结构 及 电场 分 布 。 对 于 同样 的 掺 杂 分 布 ， 超 结 的 电场 远 远 低 于 传统 PN 结 的 电场 ， 
此 ， 在 超 结晶 体 管 中 可 达到 一 个 更 高 的 击 穿 电压 。 换 言 之 ， 一 个 超级 结晶 体 管 在 提供 更 高 击 
穿 电压 的 同时 又 有 更 低 的 导 通 电阻 (因为 在 N 和 P 支柱 大 量 挫 杂 ) 。 理 论 分 析 和 实验 结果 表 
明 ， 超 结 MOSFET 的 导 通 电阻 比 传统 功率 MOSFET 的 导 通 电阻 低 5~ 100 倍 。 图 6-37 给 出 了 
传统 MOSFET 和 超 结 MOSFET 的 比 导 通电 阻 与 击 穿 电压 的 关系 曲线 。 这 表明 ， 超 结 MOSFET 
具有 的 比 导 通电 阻 显然 比 传统 MOSFET 低 几 倍 到 低 几 个 数量 级 。 图 6-37 中 也 给 出 了 IGBT 的 
数据 。 我 们 可 以 观察 到 令 人 吃惊 的 结论 ， 那 就 是 多 载 流 子 的 超 结 MOSFET 实际 上 可 以 承受 
比 电导 调制 的 IGBT 更 高 的 功率 ， 并且 因 为 无 需 存储 电荷 ， 它 的 开关 的 损耗 要 低 得 多 。 
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图 6-37 {@9% MOSFET, #824 MOSFET 和 IGBT 中 比 导 通 电阻 与 击 穿 电压 的 关系 
超 结 的 概念 尽管 原理 非常 简单 ， 但 实践 MR 源 极 HHE 


起 来 非常 困难 和 富有 挑战 性 ， 这 是 因为 需要 
— m 
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成 形 具 有 特殊 高 宽 比 的 三 维 器 件 结构 ( 例如， 





= 
深度 为 几 十 微米 和 宽度 为 几 微 米 的 N 或 P 的 d ~… 外 延 层 6 
支柱 )。 迄今 为 止 , 唯一 报道 的 成 功 的 商业 |B ~ < juu: 
化 制造 技术 是 采用 埋 层 、 多 外 延 工 艺 成 形 所 
需要 的 P 支柱 和 N 支柱。 图 6-38 提供 了 用 该 Mcd 
工艺 制造 的 功率 MOSFET 的 横 截 面 示意 图 。 ~ 外 延 层 3 
多 外 延 工 艺 要 求 许多 额外 的 光 掩 模 导致 … 外 延 层 2 
单位 硅 面积 的 造价 非常 高 。 超 结 MOSFET 目 CO SERM 


前 仅 限于 使 用 在 开关 频率 非常 高 的 功率 电子 
应 用 中 。 如 果 在 未 来 它们 的 成 本 变 得 更 具 竞 
争 力 的 话 ， 超 结 MOSFET 在 电力 传动 变频 
at, ANARA DC/DC 变换 器 、 非 驱动 电动 n 
机 的 控制 以 及 其 他 汽车 应 用 中 有 一 定 优势 。 图 6-38 ”采用 多 外 延 工 艺 制造 的 超 结 MOSFET 
超 结 MOSFET 在 这 些 应 用 中 将 使 得 开关 损耗 更 低 ， 使 用 的 热管 理 元 件 也 会 更 简单 、 更 轻 、 
更 便宜 。 

男 一 个 新 兴 的 器 件 技术 是 以 碳化 硅 为 基础 的 功率 器 件 。 碳 化 硅 通常 被 认为 是 最 有 前 途 的 
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半导体 材料 ， 能 够 在 未 来 的 电力 电子 系统 芯片 中 取代 硅 。 相 比 于 硅 器 件 ， 碳 化 硅 功 率 器 件 拥 
有 以 下 优点 : 

1) 与 其 他 硅 器 件 相 比 ， 碳 化 硅 的 高 击 穿 电场 强度 使 得 它 的 漂移 区 窗 ， 因 而 它 的 比 导 通 
电阻 小 。 例 如 ， 一 个 600V 的 碳化 硅 肖 特 基 二 极 管 比 导 通电 阻 是 1.4m0 . cm’, IK 
73mQ + em? 的 硅 肖 特 基 二 极 管 的 导 通 电阻 。 这 意味 着 碳化 硅 器 件 尺 寸 更 小 。 

2) 耐 压 值 为 600 ~ 2000 V 的 碳化 硅 器 件 导 通电 阻 低 ， 可 以 用 于 如 MOSFET 和 肖 特 基 二 
极 管 这 些 多 数 载 流 子 器 件 而 不 是 如 IGBT 和 PIN. 二 极 管 这 些 少数 载 流 子 器 件 。 由 于 没有 电荷 
存储 效应 ， 开 关 损 耗 大 大 减 小 。 更 低 的 开关 损耗 ， 将 允许 开关 频率 更 高 ， 随 之 带 来 好 处 的 还 
有 如 滤波 电感 器 和 电容 需 这 样 的 无 源 元 件 可 以 更 小 、 更 便宜 。 

3) 较 大 的 带 隙 会 导致 较 高 的 内 在 载 流 子 浓度 和 较 高 的 工作 结 温 。 原 则 上 ， 碳 化 硅 器 件 
可 以 在 高 达 300% 的 结 温 下 工作 ， 而 硅 器 件 工作 的 最 高 结 温 只 有 150% 。 工 作 温度 的 提高 将 
减少 热管 理 系统 的 重量 、 体 积 、 成 本 以 及 复杂 性 。 

4) 碳化 硅 非 常 高 的 导热 系数 减少 了 器 件 装 置 的 热 阻 。 

5) 较 高 的 带 隙 也 会 导致 肖 特 基金 属 半导体 的 接触 势 垒 比 硅 的 更 高 ， 这 使 得 漏电 流 非常 
的 低 ， 即 使 在 由 于 这 个 势 驳 减少 了 热电 子 的 发 射 而 导致 结 温 升 高 的 情况 下 。 

在 20 世纪 90 年 代 ， 碳 化 硅 材 料 与 器 件 技术 的 研究 和 发 展 已 取得 重大 进步 ， 开 发 出 了 各 
类 碳化 硅 二 极 管 和 开关 设备 。2002 年 ， 碳 化 硅 肖 特 基 二 极 管 的 商业 化 是 一 个 重要 里 程 碑 。 
图 6-39 比较 了 25°C 和 150% 时 ，6007V 的 碳化 硅 二 极 管 和 硅 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 。 这 种 续 
流 二 极 管 特性 的 改善 使 得 电力 电子 开关 损耗 明显 减少 。 
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图 6-39 25%C 和 150%C 时 ，600V 的 碳化 硅 二 极 管 和 硅 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 的 比较 
另 一 方面 ， 在 未 来 一 段 时 间 里 ， 仍 有 许多 技术 和 非 技术 障碍 阻止 着 碳化 硅 材 料 和 器 件 的 
大 规模 商业 化 ， 其 中 技术 障碍 包括 碳化 硅 晶 圆 的 缺陷 密度 高 与 成 本 高 等 。 目 前 碳化 硅 器 件 的 
成 本 是 具有 相同 额定 电压 和 额定 电流 硅 器 件 的 5~ 10 倍 。 据 预测 , 在 3~5 年 内 碳化 硅 和 硅 
的 成 本 比 将 下 降 至 3， 最 终 在 8 ~12 年 内 下 降 为 1。 与 军事 或 空间 应 用 不 同 ， 汽 车 应 用 对 元 
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顺 件 成 本 是 非常 敏感 的 。 一 个 关键 的 问题 是 ， 如 何 充分 利用 这 些 优势 ， 在 系统 水 平 上 实现 重 
量 、 尺 寸 、 效率 、 性 能 的 提高 ， 以 及 可 能 实现 电力 电子 系统 的 整体 成 本 改善 。 换 句 话 说 ， 引 
入 碳化 硅 需 件 使 得 组 件 成 本 大 幅 增加 必须 有 充分 理由 。 我 们 必须 重新 思考 电力 电子 在 电动 汽 
车 中 的 设计 和 建造 方法 ， 包 括 但 不 限于 变换 器 的 拓扑 结构 、 开 关 频 率 、 最 大 操作 温度 、 散 热 
管理 、 系 统 划分 和 封装 /组 装 技术 。 





6.7 功率 损耗 和 热管 理 


由 于 受热 的 限制 ， 功 率 器 件 必须 安装 在 散热 器 上 ， 以 使 其 结 温 在 最 大 功 耗 和 最 高 环境 温 
度 的 “最 坏 情况 ”下 保持 在 额定 值 限制 之 内 。 

我 们 应 当 记 得 ， 在 开关 的 应 用 中 ， 总 功率 取决 于 通 态 损耗 和 开关 损耗 。 功 率 MOSFET 
的 开关 时 间 和 开关 损耗 基本 上 与 温度 无 关 , 但 通 态 损耗 随 温度 的 增加 而 增加 ， 这 是 因为 
Rvs 随 着 温度 的 增加 而 增加 。 相 反 ，IGBT 的 开关 损耗 是 高 度 依赖 于 温度 的 ， 而 通 态 损耗 
对 温度 变化 相对 不 敏感 。 当 估算 散热 片 的 大 小 或 其 他 热管 理 设计 时 ， 必 须 考 虑 这 些 特点 。 

晶体 管 的 通 态 功率 Po 可 近似 表达 为 

Pam 

开关 的 能 量 损失 取决 于 被 切换 的 电压 和 电流 以 及 负载 的 类 型 。 总 的 开关 损耗 P。 是 每 次 

开关 能 量 总 损失 E. 乘 以 开关 频率 /: 





Ps=Ef 

RP, E 是 在 每 个 开关 周期 中 功率 晶体 管 的 导 通 能 量 ,和 关 断 能 量 Ei 的 总 和 。 

总 功 耗 P, 是 传导 功率 Pe 和 开关 功率 P, 的 总 和 ， 

P, =P. +P; 
结 温 T, 的 计算 公式 为 
T, = P,Ray, t T, 

其 中 ，R6j, 是 功率 器 件 的 结 点 到 环境 的 热 阻 ， 它 通常 是 由 器 件 的 数据 手册 提供 的 。 例 如 ， 当 
不 使 用 任何 散热 片 时 ，D?PAK 封装 的 IRF2804 MOSFET 的 RR, 等 于 62C/W。 内 部 结 点 到 外 
壳 的 热 阻 Ri 同样 是 由 数据 手册 提供 的 。 要 注意 ， 计 算是 基于 简单 的 稳 态 假设 ， 只 能 作为 第 
一 级 的 估计 。 实 际 装置 和 电路 因为 更 复杂 ， 和 常常 还 需要 考虑 到 设备 的 瞬 态 热 阻 。 对 于 分 立 的 
功率 器 件 ， 通 常 简单 的 风 冷 散热 器 就 足以 使 器 件 的 结 温 低 于 额定 值 。 

然而 ， 对 于 IGBT 或 MOSFET 功率 模块 ， 由 于 有 大 的 功率 损耗 和 模块 封装 的 复杂 性 ， 热 
管理 是 一 个 更 为 艰巨 的 任务 。 热 管理 中 经 常 使 用 液体 冷却 技术 。 图 6-40 给 出 了 功率 模块 等 
效 热 RC 网 络 ， 这 里 用 热电 阻 和 电容 描述 静态 和 瞬 态 热 耗 散 和 传递 特性 。 决 定 热 电阻 和 阻抗 
的 因素 包括 : 

CD 硅 世 片 (表面 面积 .厚度 ,几何 形状 和 位 置 ) ; 

(2 DCB 基 材 (材质 厚度、 项 面 结构 ) ; 

O 芯片 到 基 片 的 连接 (焊接 或 烙 接 ) ; 

Gp 底板 (材质 .厚度 ) ; 

@) 模块 组 装 (表面 质量 .与 散热 片 的 热 接触 .导热 油脂 质量 和 厚度 ) 。 

总 热 阻 中 最 主要 的 首先 是 绝缘 基板 (56% ) ， 其 次 是 铜 基板 (20% ) 和 焊接 (10% ) 。 由 于 
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硅 片 硅 片 220hm 
焊接 80hm 
氧化 铝 绝缘 隔离 380hm 
idi 上 与 下 数 铜 尾 300hm 
EE 
导热 粘 合 剂 30hm 
ely LU UU 
(Ai?O3BE AIN) 和 一 散热 片 
THAE 
Rihjh=Athsi+Rthsol+Rthcul+ARthISo+Rthcu2+Rthso2+RthBa+RthTe 
2. Zinjh=ZthsitZthso1tZthcuttZthiso+ZthCu2+Zthso2tZthBat Zt Tc 
基板 Module 
导热 
粘 合 剂 - 
N 
散热 片 与 EJ 
散热 环境 导热 
粘 合 剂 
散热 片 /空气 





Z| 6-40 IGBT 功率 模块 的 热 RC 网 络 模型 

IGBT 模块 有 着 大 量 的 功 耗 ， 通 常用 液体 冷却 技术 (用 水 冷却 或 乙 二 醇 为 基础 的 冷却 剂 冷却 ) 
保持 结 温 低 于 额定 值 。 典 型 的 液体 冷却 系统 由 冷 板 、 循 环 泵 、 换 热 器 以 及 连接 软 管 构成 。 冷 
却 液 温 度 通常 保持 在 70% 以 下 。 











6.8 总 结 





电力 电子 技术 继续 改变 着 现代 汽车 的 设计 。 随 着 低 成 本 的 电动 或 混合 动力 驱动 系统 取代 
内 燃 机 、 可 靠 的 电动 机 取代 带 和 飞轮 、 起 动机 和 交流 发 电机 集成 为 一 个 单元 ， 以 及 电子 系统 
取代 液压 转向 和 制 动 系统 ， 对 高 性 能 、 低 成 本 、 高 可 靠 性 的 功率 半导体 器 件 将 会 有 新 的 需 
求 。20 世纪 80 ~ 90 年 代 ， 功 率 半 导体 器 件 技术 已 经 取得 了 巨大 进步 以 更 好 地 服务 汽车 工 
业 。 改 进 了 雪 毅 能 力 的 低压 沟 道 MOSFE 正在 取代 传统 的 平面 MOSFET， 导 致 了 主要 成 本 的 
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降低 。 新 一 代 IGBT 模块 具有 较 低 的 功 耗 和 更 长 的 寿命 。 更 多 的 智能 功能 被 集成 到 功率 开关 
上 形成 了 功率 集成 电路 或 智能 功率 器 件 。 新 兴 需 件 技术 如 超 结 器 件 和 碳化 硅 器 件 ， 在 不 和 久 的 
将 来 可 能 进入 汽车 市 场 。 另 一 方面 ， 由 于 汽车 市 场 对 数量 和 成 本 的 敏感 性 ， 我 们 不 能 低估 基 
于 现 有 技术 的 技术 再 利用 和 特殊 应 用 产品 开发 的 重要 性 。 可 以 肯定 的 是 ,在 任何 情况 下 ， 未 
来 汽车 系统 中 功率 半导体 器 件 将 会 是 每 一 个 的 电子 解决 方案 中 成 本 效益 的 实质 核心 。 

















[1] N. Mohan, T. Undeland, and W. Robbins, Power Electronics; Converters, Applications and 
Designs, Wiley, New York, 1989. 

[2] R. Jurgen ( Ed. ), Automotive Electronics Handbook, 2nd Edition, McGraw-Hill, New 
York, 1999. 

| International Rectifier data sheets and application notes; http://www. irf. com/. 

] ON Semiconductor data sheets and application notes; http ;//www. onsemi. com. 

] Motorola data sheets and application notes; http;//e-www. motorola. com/. 

| Powerex data sheets and application notes; http://www. pwrx. com/. 

] Infineon Technologies data sheets and application notes; http ;// www. infineon. com/. 


] STMicroelectronics data sheets and application notes; http://www. stm. com/. 


[E a oS SSS ee 
O 00-10 WN 4A c 





] Philips Semiconductors data sheets and application notes; http://www. semiconductors. phil- 
ips. com/. 


[10] Semikron data sheets and application notes; http://www. semikron. com/. 





[11] Cree data sheets and application notes; http://www. cree. com/. 


John M. Miller 
J-N-J Miller Design Services, Cedar, Michigan 

快速 存储 与 释放 大 能 量 的 能 力 ， 是 混合 动力 驱动 系统 实现 其 功能 的 必要 条 件 。 混 合 动力 
汽车 的 性 能 取决 于 它 的 储 能 子 系统 按 各 种 运行 工 况 的 需要 存储 与 释放 能 量 的 能 力 。 储 能 子 系 
统 在 其 整个 寿命 周期 里 循环 的 总 能 量 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 混合 功能 的 成 本 效益 。 先 进 电池 
系统 是 当今 混合 动力 汽车 的 主要 部 件 ， 必 须要 储存 足够 的 能 量 用 于 内 燃 机 停止 工作 时 维持 汽 
车 各 种 辅助 设备 的 运行 和 为 乘员 提供 便利 。 然 而 ， 电 池 的 循环 能 量 寿命 非常 有 限 ， 镍 氧 电池 
在 “报废 ”前 也 许 能 够 全 容量 循环 5000 ~ 6000 次 。 如 果 将 循环 放电 深度 限制 在 2%~39%5 , 
镍 氧 电池 在 整个 寿命 内 放出 20MW - h 的 能 量 也 是 可 能 的 “报废 ”这 个 词 用 在 非 机 械 部 件 
的 损耗 上 面 好 像 不 太 合 适 ， 但 电池 的 电化 学 反应 的 确 是 存在 报废 。 报 废 是 指 电 池 放 出 的 能 量 
不 到 其 容量 的 80% 。 使 用 了 一 段 时 间 之 后 的 汽车 铝 酸 电池 ， 就 是 一 个 “报废 ”的 好 例子 。 
在 炎热 的 气候 条 件 下 ， 温 度 和 能 量 循环 的 双重 作用 会 使 鱼 和 二 氧化 铬 极 板 硫酸 盐 化 ， 电 池 容 
量 逐 步 减 小 。 从 某 时 候 开 始 ， 极 板 有 效 面 积 减 小 ,电池 的 能 量 存 储 和 功率 传输 能 力 达 不 到 要 
求 ， 电 池 就 “报废 ”了 。 类 似 的 情形 在 镍 氧 电池 和 锂电 池 系 统 (摇椅 " 电 化 学 反应 ) 中 也 在 
发 生 。 在 这 些 先进 电池 系统 中 ， 极 板 会 受到 污染 或 电解 质 毒化 ， 从 而 降低 其 存储 容量 。 

表 7-1 比较 了 电池 系统 和 超级 电容 器 (UC ) 的 重量 与 体积 的 能 量 密度 ， 以 及 循环 的 总 能 
量 。 表 中 令 人 好 奇 的 是 标示 着 能 量 循环 寿命 的 一 列 。 能 量 循环 寿命 的 计算 是 用 储 能 系统 每 次 
吸收 或 放出 给 汽车 驱动 系统 的 能 量 乘 以 总 的 循环 次 数 。 用 于 纯 电 动 汽车 的 电池 系统 与 用 于 混 
合 动力 汽车 的 电池 系统 是 有 区 别 的 。 如 果 用 于 纯 电 动 汽 车 ， 每 次 循环 所 放出 的 电量 常常 达到 
或 者 超过 总 容量 的 80% 。 如 果 用 于 混合 动力 汽车 ， 其 典型 的 循环 约 为 总 容量 的 4% 。 这 导致 
了 能 量 型 电池 和 功率 型 电池 的 不 同 发 展 方向 。 这 两 种 电池 都 在 表 7-1 中 列 出 了 。 

表 7-1 先进 储 能 系统 技术 指标 



























































纯 电动 汽车 混合 动力 汽车 

循环 能 量 循环 比 能 量 / 循环 能 量 循环 
类 型 / | 比 能 量 / | 比 功率 /| 寿命 “| 比 功 率 / | 寿命 Nites 比 功 率 /| 寿命 | 比 功率 /| 寿命 | 温度 范 
单位 [Wh kg! W-*kg^!| (80% 比 能 量 |/W-h- s W-kg-'| (80% | 比 能 量 Wh EIC 

DOD) kga P DOD) kg! 
VRLA 35 250 400 7 11 200 25 80 300 3.2 6000 |-30, +70 
TMF 30 800 ? 21 ? 0, +60 
NiMH 70 180 1200 2.6 | 67200 40 1000 | 5500 25 176 000 | 0, +40 
Li-Ion 90 220 600 2.4 | 43 200 65 1500 | 2500 23 130 000 | 0, +35 
Li-Pol 140 300 800 2.1 89 600 0, +40 























EDLC 4 9000 | 500k 2250 1 600 000|-35, +65 
iE. VRLA 即 阀 控 式 铅 酸 蓄电池 ，TMF 即 金属 薄膜 电池 (Thin Metal Film), NiMH BIA HB, Li-Ion 即 锂 离子 电池 ， 
Li-Po 即 锂 聚 合 物 电池 ，EDLC 即 双 电 层 电容 器 。 
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能 量 型 电池 的 发 展 注重 实现 深 循环 和 高 比 能 量 ， 功 率 型 电池 注重 的 是 实现 高 脉冲 功率 和 
浅 循环 。 从 电池 电化 学 层面 来 看 ， 差 别 在 于 能 量 型 电池 的 极 板 厚 ， 而 功率 型 电池 的 极 板 薄 。 
厚 的 多 孔 电 极 对 反应 物 来 说 具有 更 多 的 可 用 表面 积 ， 但 高 孔隙 率 意味 着 能 量 传递 的 动态 特性 
要 弱 于 蒲 电极 。 这 也 意味 着 高 脉冲 功率 型 的 系统 要 比 能 量 型 系统 脆弱 。 

从 表 7-1 可 以 发 现 ， 一 个 给 定 储 能 系统 (ESS ) 的 更 换 间隔 可 以 通过 其 能 量 寿命 以 及 汽车 
的 平均 功 耗 (kW + hymile ,lmile = 1609. 344m) 来 计算 。 对 于 普通 的 混合 动力 轿车 ， 在 高 速 公 
路 工 况 下 的 平均 能 耗 大 约 为 0.4kW + hymile。 对 于 运动 型 多 用 途 车 (SUV) ， 这 个 平均 值 大 约 
要 上 升 至 0.6kKW * h/mile。 对 于 有 着 500kg 储 能 系统 的 纯 电动 汽车 ， 报 废 间隔 的 计算 值 对 于 
锦 氧 电池 (NiMH) 大 约 为 84 000mile， 对 于 锂 聚合 物 电 池 大 约 为 112 000mile。 如 果 使 用 相同 
质量 的 超级 电容 器 ， 在 达到 磨损 前 其 可 比 的 行驶 “范围 ”达到 了 惊人 的 2 000 000mile, “4 
然 ，500kg 的 超级 电容 絮 的 总 能 量 很 低 ， 以 麦克 斯 书 公 司 (Maxwell Technologies) 的 TC2700 为 
例 ， 其 单 体 电容 量 为 2 700F， 额 定 电压 为 2. 5V， 比 能 量 仅 仅 为 3.34W . h/kg， 因 而 总 能 量 仅 
有 1.7kW * h。 这 个 计算 是 用 500kg 除 以 每 个 单 体 电容 器 的 重量 0.7kg， 再 乘 以 单个 电容 器 的 能 
Æ 2. 34W - h 得 到 的 。 目 前 大 多 数 轻 混 汽 车 的 驱动 系统 电压 低 于 60V。 按 刚才 的 计算 ， 共 有 
714 只 单 体 电容 器 ， 如 果 分 为 3 组 先 串 联 后 并 联 ， 就 可 以 得 到 一 个 总 电压 为 600V、 电 容量 
34F 的 电容 器 组 。 有 关 超 级 电容 器 储 能 系统 的 更 多 内 容 会 在 本 章 后 续 部 分 加 以 详 述 。 

本 章 讨论 的 能 量 存储 技术 ， 可 以 与 电池 系统 组 合 使 用 以 分 担 部 分 循环 能 量 。 能 量 的 循环 
过 程 (单独 或 与 温度 共同 效应 ) 将 导致 电池 系统 的 “报废 " 。 如 果 有 一 种 具有 高 循环 性 能 的 储 
能 装置 与 电池 系统 配合 使 用 ， 那 这 种 结合 相 比 于 它们 各 自 单独 使 用 ， 效 果 会 更 加 好 ， 重 量 更 
轻 、 体 积 更 紧凑 。 本 章 及 第 8 章 还 介绍 了 电池 系统 与 超级 电容 器 或 飞轮 系统 的 组 合 。 


























7.1 双 电 层 电容 器 理论 


双 电 层 电容 需 是 特定 电解 电容 天 的 一 个 子 类 。 在 讨论 双 电 层 电容 天 之 前 ， 先 介绍 一 下 电 
容 絮 的 分 类 。 按 照 两 电极 之 间 形 成 电场 的 介质 的 不 同 ， 电 容 右 可 分 为 静电 电容 器 和 电解 电容 
顺 。 图 7-1 给 出 了 这 两 大 类 电容 带 以 及 作为 一 种 特定 电解 电容 的 双 电 层 电 容器 。 
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图 7-1 电容 器 的 分 类 








图 7-1 中 的 静电 电容 融 一 般 由 夹 有 绝缘 介质 的 金属 薄膜 电极 构成 。 常 用 介质 有 玻璃 、 聚 
酯 薄膜 (杜邦 的 商标 名 称 为 聚 酯 ) 、 云 母 、 聚 丙烯 、 聚 碳酸 酯 以 及 许多 其 他 材料 。 聚 酯 类 ( FR 
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对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 介质 ) 金 属 薄膜 电容 器 在 高 频 电路 中 应 用 广泛 ， 主 要 因为 其 耗 散 因数 
小 、 容 量 稳定 ， 能 够 耐 受 回流 焊 的 220% Ed 7. FEL 7-2 介绍 了 两 种 主要 的 静电 电容 器 : 
多 层 陶 次 电容 器 (MLC ) 和 多 层 聚 合 物 电容 器 (MLP) 。 静 电 陶 咨 电 容器 MLC 一 般 由 20 SICH 
层 金 属 化 陶瓷 构成 。 甸 沉积 在 铁 电 陶瓷 上 形成 电容 极 板 。 陶 盗 本 身 比较 厚 、 易 碎 ， 如 果 不 使 
用 稀土 材料 党 常会 因为 其 破碎 而 失效 。 多 层 聚 合 物 电 容器 则 更 加 耐用 ， 它 能 承受 更 高 的 脉冲 
电流 ， 并 能 耐 受 220°C 的 回流 焊接 。 





A; 
BIRR EOE EANO 





a) £z Bi YS HLA (MLC) b) 多 层 聚 合 物 电 容器 (MLP) 


图 7-2 ”县 层 电容 器 种 类 对 比 

MLP 电容 器 金属 薄膜 的 厚度 为 100 ~200A， 所 形成 的 板 极 电阻 为 1.0~5.00vm2z。 介 质 
是 一 种 极 薄 的 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) ， 这 个 聚 酯 薄膜 的 厚度 为 1.2 ~0.9pm。 这 种 超 
薄 的 薄膜 可 以 堆 释 几 千 层 ， 形 成 的 电容 器 适用 于 表面 贴 装 和 回流 焊接 。 例 如 ， 一 个 ITW Pa- 
ktron 公司 的 4nF 、10V 的 卡 普 斯 蒂 克 ( Capstick) 电容 器 ， 介 质 使 用 了 4000 层 PET, ETHE 
压 为 DC7V 时 ，500kHz 的 纹 波 电 流 额 定 值 为 11. 5A (有效 值 )。 

为 了 进一步 说 明 MLP 电容 器 的 物理 结构 和 电气 特性 ， 考 察 一 个 有 着 4000 层 注 膜 、 平 面 
面积 为 lcm 的 电容 器 。PET 聚 酯 是 一 种 适合 注塑 成 型 的 热塑性 材料 ， 它 能 够 抵御 几乎 所 有 
已 知 的 化 学 物质 和 溶剂 。PET 在 1MHz 下 相对 介 电 常数 为 3.5， 介质 强 度 为 50V/mil， 耗 散 
因数 为 0.016。 从 这 些 特性 可 以 得 出 ， 对 于 一 个 10V A ae PE, PET 薄膜 的 厚度 至 少 应 为 
0.5hm。 从 事 电 容器 PET 薄膜 制造 的 三 大 公司 ， 即 Hoechst-Diafoil ( 欧洲 ) Dupont 杜邦 ( 美 
国 ) Toray 东 丽 (日 本 ) ， 自 20 世纪 90 年 代 中 期 就 已 经 研发 出 0. 6m 的 薄膜 。 式 (7-1) 是 层 
巷 板 式 静 电 电容 器 的 经 典 公式 。 

















阳极 引线 






C=ne,eo 4 
S (7-1) 
é,=3.5 € 
£ 28. 854 x 10" F/m 的 钥 粒 - 
r3 BRANJE 
TRE n =4000, WARE d=0.5um, WAH k 质 
式 (7-1) 可 以 计算 出 MLP 元 件 的 电容 量 为 0. 25pF。 OWN Mno; 


ff 电容 HIT ge E Zx 5 介质 层 TazO5 接触 的 炭 层 
在 分 析 电 解 电容 器 之 前 ， 先 考察 一 下 钥 电 容器 。 


乌 电 容器 长 期 以 来 在 电子 电路 中 被 用 做 高 容 、 紧 凑 、 
去 耦 的 电容 ， 其 结构 是 EDLC 的 先驱 ， 图 7-3 给 出 的 是 
钥 电 容器 的 基本 结构 。 钼 电容 器 阳极 是 把 插入 乌 丝 的 
钥 粉 挤 压 成 小 球状 ， 然 后 经 过 烧结 得 到 。 当 小 球 烧 结 明 极 引线 

时 ， 相 互 分 离 的 钥 颗粒 相互 熔 凝 在 一 起 ， 并 在 乌 丝 上 图 7-3” 钥 电容 结构 











电解 质 MnO> 
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形成 了 高 度 多 孔 结构 。 二 氧化 锰 ( MnO, ) 作 为 阴极 电解 质 ， 渗 入 进 小 乌 球 的 孔隙 ,在 高 度 多 
孔 结构 里 形成 接触 面 。 极 化 后 ， 乌 颗粒 的 表面 形成 了 一 层 非 常 薄 的 氧化 乌 薄 腊 ， 这 样 就 与 阴 
极 电 解 液 绝缘 。 这 种 纳米 级 的 介质 (Ta,0; ) 非常 薄 ， 因 此 对 应 式 (7-1) 中 的 4]d 非常 高 。 由 
于 钥 电 容 具 有 相互 粘 接 的 乌 粒 子 的 多 孔 辽 结构 ， 所 以 等 效 串 联 电阻 (ESR) 很 高 。 

图 7-1 所 示 的 电解 电容 咒 在 结构 上 与 静电 电容 器 相似 ， 只 是 多 了 导电 的 电解 质 盐 。 电 解 
液 与 金属 集 电 融 也 就 是 阴极 直接 接触 ， 这 个 金属 集 电 器 也 是 电解 质 盐 的 容器 本 身 ， 通 常 是 个 
鲜 。 电 解 电容 咒 阳 极 的 结构 与 乌 电 容器 相似 ， 但 不 是 压制 的 乌 颗粒 ， 是 用 蚀刻 的 金属 销 和 隔 
离 用 的 电解 纸 缠绕 而 成 。 在 插入 电解 电容 器 饶 之 前 ， 阳 极 会 先 浸 入 成 形 盐 中 借助 电势 成 形 。 
在 成 形 过 程 中 ,会 在 铝 稍 上 形成 一 层 薄 薄 的 氧化 铝 介 质 层 。 成 形 后 ， 把 阳极 插入 到 阴极 饶 
内 ， 并 充 人 电解 液 。 

在 使 用 过 程 中 ， 电 解 电 容器 所 能 承受 的 最 大 浪 涌 电 压 取 决 于 两 个 参数 : 

1) 在 相互 烙 接 的 乌 颗粒 表面 形成 的 氧化 乌 介 质 层 的 厚度 。 

2) 电解 质 的 分 解 电 压 。 正 常 施 加 的 直流 偏 置 或 工作 电压 一 般 是 设计 值 的 60% ~ 80% 。 
蚀刻 工艺 使 阳极 表面 积 大 大 地 增加 了 (阴极 表面 是 导电 的 电解 质 ) 。 与 静电 电容 顺 清 楚 明 晰 
的 电场 不 同 ， 电 解 电容 融 中 的 电场 均匀 地 穿 过 氧化 铝 介 质 后 在 电解 液 中 单调 递减 。 因 此 ， 电 
解 电 容器 的 工作 电压 进一步 受到 电解 质 分 解 属性 的 限制 。 

与 乌 电 容 需 一 样 ， 电 解 电 容 需 也 表现 出 较 高 的 ESR， 部 分 是 由 于 需要 支撑 电解 质 组 分 的 
耐 压 能 力 。 在 铝 电解 电容 器 中 ，ESR 主要 取决 于 阴极 的 导电 率 ， 而 在 乌 电 容器 中 ，ESR È 
要 取决 于 烧结 乌 粒 子 的 导电 率 。 

由 于 电场 穿 过 均匀 介质 延伸 进 电 解 质 ， 累 积 的 电荷 不 再 是 施加 电压 的 线性 函数 。 这 个 影 
响 虽 小 ， 但 不 容 忽 视 。 式 (7-2) 给 出 了 这 个 因素 对 电容 电流 的 影响 。 


Es c S (Jas) [eas (86) (722) 


解 式 (7-2) 需 要 知道 电场 在 电解 质 中 是 如 何 衰减 的 。 在 通常 使 用 中 ， 仅 电场 边缘 对 电压 
有 所 影响 ， 所 以 式 (7-2) 的 积分 项 可 以 用 施加 于 电容 器 的 电压 代替 。 

温度 对 电解 电容 器 有 相应 的 影响 。 在 温度 升 高 时 ， 电 解 液 耐 压 的 能 力 降 低 ， 所 以 额定 电 
压 要 相应 降低 。 式 (7-3) 给 出 了 铝 电 解 质 在 高 温 下 耐 压 能 力 的 变化 。 在 这 个 例子 中 ，65% 时 
耐 压 55V 的 电解 质 在 125*C 时 耐 压 能 力 仅 为 41V。 

V(T) 2550(1 - y(T -65)) 
y =0. 00416 (7-3) 

一 般 说 来 ， 静 电 电 容器 的 理论 能 量 密度 为 4.34kJ/kg， 电 解 电容 器 的 理论 能 量 密度 为 
12kJ/kgo SEHR ( Mylar) 电容 器 在 6. 5 x 105 V/m 的 场 强 下 产生 一 个 静电 单位 的 比 能 量 。 铝 电解 
电容 器 典型 的 比 能 量 为 1. 5kJ/kg， 这 种 电容 器 的 功率 密度 非常 高 ， 达 到 0. 5MW/kg 或 更 高 ， 
但 仅 是 脉冲 放电 时 的 几 微 秒 ， 如 图 7-4 所 示 。 

把 三 种 主要 的 储 能 系统 (电池 EDLC .电容 器 ) 在 不 同 角 度 进 行 比较 ， 参 考 图 7-5。 图 7-5 
的 纵 轴 为 对 数 坐 标 ， 分 为 九 个 数量 级 。 电 容器 在 脉冲 功率 和 循环 寿命 方面 胜出 ， 而 电化 学 储 
能 系统 (电池 ) 的 能 量 密度 高 ， 且 充 / 放 电 时 间 长 。 

图 7-5 图 形 化 的 比较 了 各 种 储 能 系统 特性 ， 有 关 数 据 在 表 7-2 中 列 出 。 在 这 个 表 中 ， 比 
能 量 E(W + h/kg) 、 比 功率 P(W/kg) 以 及 Li, 寿命 是 按 10 窜 次 方 进行 比较 的 (Li 是 指 在 循环 
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Al7-5 储 能 系统 相对 排名 ( 按 10 IRR ) 
寿命 试验 时 , 当 有 10% 的 器 件 失 效 时 的 循环 次 数 ) 。 各 种 储 能 系统 响应 时 间 是 按 充电 和 放电 
过 程 的 时 间 常 数 来 估算 的 ，7 的 单位 是 so 
R72 储 能 系统 按 10 WSR 



































单位 有 化 学 电池 双 电 层 电 容器 B fft ELAS aie HL ERR 
Wh/kg 10? 10! 107! 
W/kg 10? 10? 10* 
Lig 10? 10? 10° 
T s 10* 10! 107° 


双 电 层 电容 器 (EDLC ) 常 被 称 为 超级 电容 器 ， 最 早 是 俄亥俄 标准 石油 公司 (SOHIO ) 在 
1961 年 获得 专利 授权 并 开始 商业 化 。SOHIO 发 现 ， 一 组 在 非 水 性 溶剂 中 的 碳 电极 呈现 出 
EDLC 效应 。EDLC 的 电容 值 取决 于 用 做 电极 的 活性 炭 的 表面 属性 ( 比 面积 ,单位 为 m/g) 及 其 
孔径 分 布 。 影 响 电容 值 的 还 有 电解 质 的 离子 渗 和 活性炭 所 有 微 孔 的 能 力 以 及 电解 质 本 身 的 属 
性 。 对 EDLC 的 研究 表明 ， 电 极 孔径 在 很 大 程度 上 决定 实际 的 电容 值 。 图 7-6 说 明了 EDLC 的 
孔径 和 电解 质 离 子 渗入 的 关系 。 在 图 中 活性 炭 孔隙 的 平均 直径 从 纳米 到 微米 。 这 些 孔 可 分 为 微 
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孔 、 中 孔 、 大 孔 ， 对 应 的 复合 物 典型 比 








EDLC 的 电容 量 要 高 于 简单 按照 
电极 表面 积 计算 所 得 出 的 值 。 这 是 因 
为 离子 是 以 层 三 的 方式 充满 各 种 微 孔 ， 
而 不 是 形成 单一 的 双 层 。 早 期 的 研究 
者 注意 到 ,在 EDLC 中 电离 的 电解 质 
分 子 在 靠近 孔 壁 的 地 方形 成 一 个 致密 
Fe, 不 再 向 溶液 中 进一步 展开 。 这 种 
早期 的 模型 引入 了 赫 尔 姆 霍 菊 (Helm- 
holtz) 距 离 来 定义 EDLC 电荷 分 开 的 距 
B. WE RE B ENN A T P 
至 孔 壁 表面 的 距离 ， 这 个 距离 大 约 为 
数 十 埃 ， 也 就 是 原子 的 距离 ， 因 此 有 
开拓 巨大 容量 的 可 能 性 。 后 来 ， 人 研究 
人 员 修 正 了 赫 尔 姆 霍 茨 模型 ， 用 于 描 





面积 从 为 1000 ~ 2000m /g。 Paes 


电解 质 离子 








纳米 孔 直 径 


«Inm 


活性 炭 电极 
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中 孔 和 大 和 孔 


图 7-6， 双 电 层 电容 器 (EDLC ) 的 
孔径 和 电解 质 离 子 渗入 的 关系 





述 离子 可 自由 运动 的 扩散 层 的 可 变 厚度 。 这 种 模型 称 为 扩散 双 电 层 模 型 是 由 Gouy 和 
Chapman 提出 的 。 在 随后 的 研究 中 ，Stermn 结合 先前 的 两 种 模型 ， 猜想 EDLC 内 有 赫 尔 姆 替 
次 紧密 层 ， 外 有 扩散 层 。 图 7-7 说 明了 在 施加 一 个 电压 时 带电 离子 进入 微 孔 情况 。 从 图 7-7 
可 以 看 出 ， 在 远离 内 部 赫 尔 姆 睾 次 平面 的 地 方 ， 电 荷 可 以 扩散 并 自由 移动 ， 势 能 函数 是 高 度 


非 线 性 的 。 











纳米 孔 直 径 


«Inm 


微 孔 直径 


>1.Snm 

















d <> 
赫 尔 姆 霍 欧 距离 


中 孔 和 大 和 孔 





Al7-7 ”加 上 电压 的 EDLC 
制造 超级 电容 器 所 使 用 的 溶剂 可 以 是 有 机 的 ， 也 可 以 是 水 性 的 。 众 所 周知 ， 有 机 电解 液 
工作 电压 高 、 体 积 小 、 能 量 密度 高 、 工 作 温度 范围 大 ， 而 且 适 合金 属 铅 包 装 。 而 水 性 溶剂 的 
电解 质 分 解 电压 低 ， 仅 为 1V， 且 温度 范围 有 限 。 不 过 ， 水 性 溶剂 对 超级 电容 器 也 有 有 利 的 
一 面 : 由 于 离子 的 流动 性 高 ， 所 以 ESR 比较 低 ， 且 不 可 燃 ， 成 本 低 。 从 图 7-6 可 看 出 ， 对 
于 3nm(30A) 孔 径 的 活性 炭 来 说 ， 水 和 有 机 电解 液 都 会 出 现 EDLC 效应 ; 当 孔 径 减 小 至 2nm 
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时 ， 仅 有 水 电解 质 产 生 EDLC 效应 ;， 当 孔径 在 Inm 时 ， 两 种 电解 质 都 失去 EDLC 效应 。 这 种 
对 活性 炭 表 面孔 径 大 小 的 依赖 ， 就 支持 了 在 本 节 开 始 提 到 的 观点 ， 孔 径 在 很 大 程度 上 决定 了 
EDLC 装置 的 电容 量 。 

接 下 来 的 部 分 ， 我 们 将 基于 上 述 电 极 描述 和 电容 材料 导出 EDLC 模型 。EDLC 是 一 个 由 
碳纤维 垫 产 生 的 串联 电阻 和 孔隙 产生 的 双 层 电容 组 成 的 高 度 分 布 式 的 网 络 。 





7.2 模型 和 单元 均衡 


双 电 层 电容 器 的 电极 ， 既 像 铝 电解 电容 器 那样 拥有 很 大 的 表面 积 (蚀刻 的 金属 稍 ) E 
像 乌 电容 器 那样 多 孔 且 容易 吸入 电解 液 。 双 电 层 电 容器 中 ， 碳 - 碳 电极 由 多 孔 的 活性 痰 垫 构 
成 ， 活 性 炭 垫 中 的 孔径 分 布 比 电解 质 离子 的 直径 大 得 多 。EDLC 电极 在 浸入 溶剂 之 前 必须 放 
在 真空 中 处 理 ， 以 便 去 除 可 能 残留 孔隙 中 的 气体 。 对 称 设计 的 EDLC( 如 碳 - 碳 电极 ) 可 使 用 
水 性 或 者 有 机 电解 质 ， 但 要 使 用 离子 隔离 层 ， 如 玻璃 纤维 纸 。 

管状 EDLC 电极 的 集 电极 是 沉积 了 活性 炭 薄 膜 的 铝 稍 (类 似 于 丝 网 印刷 操作 ) 。 一 些 
EDLC 制造 商 使 用 活性 痰 粉末 复合 材料 制造 电极 。 还 有 一 些 制 造 商 正在 研究 用 导电 聚合 物 作 
为 电极 材料 。 这 种 聚合 物 的 结构 有 些 类 似 于 铬 酸 电池 ( 贫 液 式 ) 中 的 吸水 玻璃 纤维 秸 (AGM ) ， 
电荷 就 存储 在 电极 的 巨大 空间 里 。 

所 有 的 EDLC， 最 终 的 电容 是 由 阳极 双 层 电容 和 阴极 双 层 电容 串联 组 合 而 成 。 图 7-8 给 
ET EDLC 电极 装置 的 电池 模型 ， 是 由 每 个 电极 电容 、 多 孔 活 性 炭 垫 产生 的 串联 电阻 以 及 由 
漏 泄 形成 的 分 流 电阻 共同 构成 。 

EDLC 电池 电压 取决 于 使 用 的 电解 质 类 型 ， 无 论 是 水 性 的 或 有 机 的 。 有 机 电解 质 EDLC 
比 水 性 电解 质 具 有 更 高 的 分 解 电 压 和 比 能 量 ， 但 ESR 较 高 ， 部 分 原因 在 于 其 分 子 较 大 。 相 
对 于 水 性 电解 质 ， 有 机 电解 质 的 低 导 电 人 性 会 导致 EDLC 有 较 高 的 ESR， 但 使 用 气相 生长 碳 纤 
维和 使 用 添加 剂 ( 如 乙 且 深 剂 AN) ， 可 以 从 一 定 程 度 上 可 以 降低 这 种 影响 。 使 用 AN， 在 低 
温 下 运行 时 ESR 明显 降低 。 
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电极 装置 模型 


集中 参数 模型 


图 7-8 EDLC 电极 装置 的 电池 模型 
图 7-8 中 ， 电 极 的 比 电容 ， 也 称 单位 极 板 电容 量 C,( 单 位 为 F/gm) ， 是 指 在 距 电解 液 为 
一 个 赫 尔 姆 霍 茨 距 离 d 的 地 方 ， 单 位 比 面积 $,( 单 位 为 m /gm) 上 的 有 效 电容 量 。 此 电容 量 
还 受到 单元 中 活性 训 总 量 的 一 半 om, /2 (单位 为 gm) 的 限制 。 式 7-4 给 出 了 碳 - 碳 EDLC 系统 
( 即 对 称 超 级 电容 器 ) 中 每 个 电极 的 比 电 容 (F/gm) 公式 : 
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EES, 
ou d l (7-4) 





各 种 电极 结构 的 比 面 积 和 比 电容 在 表 7-3 中 都 有 概括 ， 详 见 参考 文献 [7] 。 
表 7-3 EDLC 电极 性 能 











电极 系统 比 面积 S, / ( m^/gm) 比 电容 C, / (F7 gm) 
炭 -金属 复合 材料 2000 200 
BEM 800 160 
无 水 氧化 钉 150 150 





如 图 7-8 所 示 ， 活性炭 总 量 为 mm, 的 一 个 EDLC 单元 ， 可 以 当成 是 由 两 个 电极 电容 串联 
而 成 ， 其 集中 参数 模型 的 等 效 电 容量 (下 ) 为 


C' m 
CO i 
图 7-8 所 示 的 集中 参数 模型 包含 有 一 个 串联 电阻 ， 以 及 一 个 纯 的 电容 C, 与 代表 了 漏 泄 
作用 的 分 流 电阻 。 串 联 电阻 体现 的 是 高 度 分 布 结构 的 综合 效应 
在 继续 探究 超级 电容 器 的 电 
池 模 型 之 前 回顾 一 下 有 关 电 路 网 
络 综合 的 基础 知识 是 有 益 的 。 在 
充 放 电 过 程 中 ，EDLC 或 超级 电 
容器 的 啊 应 呈现 出 多 个 时 间 常 
数 ， 而 图 7-8 中 所 示 的 简单 集中 
参数 模型 不 能 表现 出 这 个 特性 。| 29) 
考查 图 7-9 所 示 的 一 个 由 网 络 综 
合 等 效 电 路 方法 改进 的 集中 参数 图 7-9 EDLC 单元 的 网 络 综合 等 效 模型 
模型 。 在 复 域内 ( 即 s =o +jw)， 阻抗 函 数 Z(s) 表 达 的 是 三 类 储 能 系统 的 整体 响应 特性 。 使 
用 三 阶 模型 可 以 较 好 地 模拟 超级 电容 器 ， 因 为 这 样 才 足以 从 缓慢 响应 (以 天 计算 ) 中 区 分 出 
快速 响应 (以 秒 计算 )。 
与 图 7-9 网 络 相 对 应 的 综合 函数 如 式 (7-6) 所 示 。 其 中 ，a 表示 时 间 常 数 的 倒数 ( 即 R. 和 
C. 的 乘积 ) 。 该 网 络 的 阻抗 函 数 让 两 个 零点 和 三 个 极点 。 
Y(s) _ 1 _(st+a,)(s +a) 
s sZ(s) (s+a,)(s+a,) 
与 图 7-9 等 效 的 福 斯 特 卫 网 络 (Foster II ) 的 参数 值 可 由 式 (7-6) 的 部 分 分 式 展开 获得 ， 
如 下 所 示 : 








1/k4 





kalđ4 














(7-6) 




















ks 
stay 
根据 式 (727) 计 算出 的 参数 值 按照 图 7-10 右 侧 的 电路 结构 重新 配置 。 在 这 个 图 中 ， 各 支 
路 的 时 间 常 数 的 不 同 , 分别 代表 了 快速 、 中 速 和 慢 速 的 动态 过 程 。 图 7-9 中 电路 的 支 路 器 件 
与 图 7-10 右 侧 电路 的 支 路 器 件 一 一 对 应 。 
EDLC 电路 模型 的 发 展 从 图 7-8 所 示 电 极 等 效 电 路 ， 经 历 了 图 7-9 所 示 改 进 的 三 时 间 常 








ks =1 
Y(s) = Hs + ky + + (0^) (7-7) 
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数 模 型 ， 最 终 到 图 7-10 左边 的 分 布 式 模 型 ， 也 称 m 等 效 模型 。 这 个 考 尔 工 (Cauer 工 ) 网 络 
等 效 模型 更 加 直接 ， 它 的 梯 型 网 络 与 高 度 分 布 式 的 EDLC 结构 更 为 接近 。 从 网 络 综合 的 领域 
看 ，Foster 呈 三 文 路 等 效 电路 等 价 于 分 布 式 1 等 效 电路 。 


ESRo 





Cauer II zy 
图 7-10 EDLC 网 络 综合 分 布 式 参数 等 效 模型 
为 了 确定 Cauer I 等 效 电 路 的 参数 值 ， 以 使 参数 值 与 快速 、 中 速 和 慢 速 的 动态 过 程 相对 
应 ， 要 对 式 (7-6) 作 进一步 分 解 。 式 (7-8) 中 已 经 给 出 了 各 种 参数 值 在 整个 电路 网 络 导 纳 函 
数 Y(s) 中 的 位 置 。 注 意 ， 首 先 得 到 的 是 快速 分 支 的 电容 值 ， 它 是 Cauer 工 网 络 的 输入 文 路 ， 
随后 得 到 的 是 构成 Cauer 工 网 络 剩 余部 分 的 中 速 和 慢 速 支 路 的 元 件 参 数 。 








1 1 " Qa, Qn 
Cs 4 [Can +a,)C, t tel + (aac, t 23 


s? +(a,, +@,)s+a,a, VIS) 
根据 参考 文献 [9] 287-4 中 列 出 了 式 (7-8) 中 部 分 分 式 展开 产生 的 参数 值 。 这 些 数据 
是 MIT 的 New 等 人 根据 MIT 的 三 时 间 常 数 模型 计算 出 来 的 ， 这 在 参考 文献 [11 ] 里 有 相关 介 
2H, MIT 的 三 时 间 和 常数 模型 示意 图 如 图 7-11 所 示 。 
表 7-4 EDLC 电池 的 等 效 分 布 模型 
快速 分 支 中 速 分 支 慢 速 分 支 
Cauer | Fofster I MIT Cauer | Fofster I MIT Cauer | Fofster I MIT 


Y(s) = 














ESR, 0.68mQ |ESR, 0.68mO|R, 0.68mQ/R, 0.63mQ |R, 0.80)R, 0.80|R, 3.730] R, 290 |R, 290 





























C, 2600F C, 2600F | C, 2600F | Ca 247F |C, 250F|C, 250F| Cy 563F| C, 560F |C, 560F 


EDLC 单元 的 MIT 三 时 间 常 数 模型 的 
参数 也 列 在 表 7-4 中 ， 用 于 各 种 网 络 等 
效 电路 与 该 拓扑 结构 的 比较 。 注 意 到 在 vu 
表 7-4 中 ,不 同 网 络 结构 中 相应 动态 支 
路 的 器 件 值 出 奇 地 相似 。MIT 和 Foster II 
等 效 电路 的 参数 值 几 乎 没有 差别 ， 仅 仅 
与 Causer 工 等 效 电 路 的 参数 值 存 在 很 小 图 7-11 MIT 的 EDLC 单元 三 时 间 常 数 模 型 
差异 。 这 个 惊人 结果 是 可 信 的 ， 对 于 EDLC 单元 ，MIT 的 简单 节点 支 路 模型 与 更 加 直观 的 am 
等 效 模 型 或 Cauer 工 模型 表现 完全 相同 。 

用 于 各 种 储 能 系统 架构 中 的 超级 电容 器 模块 ， 尤 其 是 用 于 燃料 电池 和 混合 动力 汽车 时 ， 
一 般 是 由 几 百 个 单 体 电容 器 串联 而 成 。 在 工业 化 生产 中 ,超级 电容 器 的 容 差 标准 为 


Rleak 
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C, +30%/ -10% 。 在 230 个 电容 值 为 Co 的 单 体 电容 器 串联 时 ， 有 的 单 体 电容 值 低 于 标 称 电 
容量 的 10% ， 有 的 单 体 电容 值 高 于 标 称 电 容量 30% ， 其 余 的 电容 值 则 在 这 两 者 之 间 。 由 
N 2230 个 电容 器 串联 的 系统 ， 其 最 大 工作 电压 为 2.5N =575V。 但 该 电压 不 是 按 575/N 均匀 


地 分 布 到 每 个 单 体 上 ， 其 中 一 些 电容 单 体 的 电压 
比 2.5V 低 30% 或 0.7VS3 (高 容量 的 电容 单 体 ) ， 另 
些 则 会 比 2V 高 10% 或 0.2VS。 从 这 种 直接 计算 
立即 看 出 低 容量 单 体会 超过 其 2V 的 最 大 工作 电压 
50mV (也 就 是 说 ,容量 低 10% 单 体 ,电压 被 挤 到 
2.7V)”。 为 维持 各 单 体 电压 的 一 致 ， 要 找到 一 些 
能 将 低 容 量 单 体 的 电荷 向 高 容量 单 体 转 移 的 方法 ， 
不 然 的 话 ， 低 容量 单 体 将 产生 过 电动 势 并 因 电 解 液 
的 分 解 而 最 终 损坏 。 图 7-12 给 出 了 最 基本 的 单 体 











均衡 方法 一 一 横 穿 整个 串联 电容 组 的 电阻 分 压 图 7-12 


网 络 。 








超级 电容 器 模块 的 基本 单 体 均 衡 技术 


在 电阻 分 压 器 网 络 中 ， 要 选择 适当 的 电阻 值 使 得 每 个 单个 超级 电容 器 的 电动 势 都 保持 在 
V/N, 3X HUN 是 串联 单 体 的 总 数量 , 了 是 加 在 模块 上 的 电压 。 均 压 电 阻 应 至 少 比 电容 咒 的 漏 
泄 电阻 低 1 个 数量 级 。 在 图 7-12 中 ， 如 果 我 们 记 这 N 个 串联 单 体 中 的 第 大 个 单 体 的 容 差 为 


6, =( +30% , -10% ) , 





AV, = 


则 由 此 导致 的 单 体 电压 (单位 为 V) 偏差 由 式 (7-9 ) 给 出 : 
CAV, — AV, 
C, +ô,C, 1+8, 


(7-9) 


Hr TE— 2H perg ddr, ARA EE i eS SE E A i BLATT B cR 
HX), ， 这 就 导致 由 式 (7-9 ) 描述 的 电压 俩 差 用 式 (7-10 ) 的 表述 更 加 清晰 : 


Ad 
C,(1 -6) 
Aq 
C, 

Aq 
C,(1 +6) 


AV= 





6 «0 


ó 50 


(7-10) 


根据 式 (7-10) 可 以 得 出 ， 超 级 电容 器 的 压 差 是 非 对 称 的 。 这 是 因为 最 高 的 单 体 电压 是 由 


于 电容 容 差 的 存在 而 产生 的 。 


改进 电阻 均衡 技术 ， 也 包括 在 单 体 电容 器 上 路 接 稳 压 的 稳 压 二 极 管 ， 
中 的 电阻 网 络 相 同 。 这 个 稳 压 二 极 管 耗 散 均衡 方案 的 一 个 变型 方案 是 : 每 对 电容 顺路 接 一 只 
SV 的 稳 压 二 极 管 ， 但 要 使 稳 压 二 极 管 以 交错 的 形式 跨 接 过 所 有 的 单元 。 














外 ”串联 电容 ， 如 果 电 容量 高 30% , 





























放置 方案 与 图 7-12 





译 者 注 


O ”串联 电容 ， 如 果 电 容量 低 10% ， 计 算 方法 同上 。 对 于 2.5V， 电 压 为 2.5V《X0.9， 对 了 


译 者 注 
O 按照 上 面 的 结果 ， 应 该 是 0.2V。 一 一 译 者 注 








加 ”如果 按 平均 电压 2.5V 计算 ， 是 2.7V 左右 。 如 果 按 2V 计算 ， 是 2. 2V。 一 一 译 者 注 








按 2.5V 计算 ， 则 电压 为 YoCo/C =2.5V/1.3 =1.92V， 电 压低 0.58V; 按 2V 
计算 , 2V/1.3 =1.53V， 电 压低 了 0.47V， 原 书 0.7V 有 误 。 








F2V, X2V/0.9, 一 一 
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当 串 联 的 超级 电容 器 使 用 非 耗 散 的 均衡 技术 时 ， 常 使 用 有 源 的 buck-boost 电路 ， 连 接 方 
式 与 先前 交错 放置 的 稳 压 二 极 管 网 络 相似 。 非 耗 散 均衡 技术 要 在 模块 中 放置 大 量 有 源 器 件 ， 
增加 了 额外 的 成 本 。 从 积极 的 一 面 来 看 ， 因 为 均衡 单 体 电容 器 只 需要 用 少量 的 电荷 ， 所 以 用 
的 晶体 管 开 关 电 压低 ( 沟 道 MOSFET 就 足够 ) 、 额 定 电流 小 。 采 用 合适 的 单 体 均衡 技术 ， 超 
级 电容 器 模块 的 总 储 能 容量 就 变 得 容易 达到 了 。 

为 了 说 明 需 要 采用 单 体 均衡 技术 的 重要 性 ， 考 查 串联 使 用 的 电容 器 模块 ， 其 储 能 容量 受 
限于 其 中 最 高 电压 的 单 体 (5 >0) ， 这 时 其 他 单 体 的 电压 都 会 低 于 这 个 值 。 定 义 实 际 模块 电 
压 比 为 o =V ,AV,。， 如 果 

Va =[1/(1 + (8) ) ]Vo, 
这 里 (5 是 整个 V 只 串联 电容 的 平均 容 差 ， 则 
ao =[1/(1 +6) | 
这 样 实 际 可 存储 的 能 量 与 其 标 称 容量 的 比 为 


W vai " 
avail =(1 -0°) 





Wo 
W.. í (7-11) 
zal 
W, (1468) 

式 (7-11) 表 明 ， 如 果 超 级 电容 器 模块 中 平均 电容 值 低 了 10% ， 则 其 可 利用 的 能 量 与 标 称 能 
量 相 比 会 减少 17% 。 为 了 最 大 限度 地 提高 可 用 能 量 ， 采 用 适当 的 单 体 均 衡 技术 是 值得 的 。 





7.3 容量 准则 


正如 参考 文献 [1] 和 [8] 提 到 的 ， 超 级 电容 器 的 电容 量 是 按照 应 用 需要 进行 选择 的 。 每 
辆 车 的 需求 ， 用 在 一 个 时 间 间 隔 了 内 的 典型 功率 Po 来 表示 。 在 参考 文献 [12 ] 中 ，Mitsui、 
Nakamura 和 Okamura 证 明 ， 超 级 电容 需 系 统 的 充 / 放 电 效 率 由 其 内 部 时 间 和 过 数 r = RC 唯一 
决定 。 其 中 ，R; 为 超级 电容 器 模块 (或 单 体 ) 的 ESR， 时 间 了 是 指 超级 电容 器 按照 指定 功率 
忆 , 完 全 充满 或 全 部 放 尽 所 需 时 间 。 因 此 ， 超 级 电容 融 模 块 的 可 用 功率 (单位 为 W) 为 

(0 -0°) Wo 
Bel - 

式 (7-12) 中 的 放电 效率 m, 是 参考 文献 [ 12] 中 给 出 的 一 个 函数 ， 是 通过 解 列 在 下 面 的 电 
容 需 充电 和 放电 情况 的 方程 得 到 的 ( 仅 是 电容 需 本 号, 没有 电子 连接 ) 

对 于 充电 的 情况 : 





(742) 





n - Waiorea 
go ER — am 
Wa + Wiss 


(5e) (7-13) 
(30 enr.) 


式 中 ,7 是 超级 电容 带 模 块 在 给 定 电流 1 下 完全 充电 所 需 的 时 间 。 
利用 充电 是 在 恒定 电流 下 进行 的 事实 ， 变 换 式 (7-13 ) 可 以 得 到 : 
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1 
a | REP 
| "Y (2) 
p WC 
= 
(1427) 
对 于 放电 的 情况 : 
Wou Wo = Wise 
m=y = >, (7-15) 
做 法 与 公式 (7-14) 相似 ， 将 各 个 量 代 入 公式 (7-15) ， 得 到 
n - (1 -2 于 | (7-16) 


式 中 ,77 是 超级 电容 器 模块 在 给 定 电流 1 下 完全 放电 所 需 的 时 间 。 

式 (7-12) ~ 式 (7-16) 的 导出 源 于 图 7-13 所 示 的 实验 装置 。 超 级 电容 需 的 充电 是 在 恒 流 
下 完成 的 ， 充 电 过 程 中 超级 电容 器 的 电压 和 充电 时 间 受 到 监控 ， 直 到 额定 值 电压 时 停止 充 
电 。 放 电 的 方式 也 相似 ， 只 是 在 这 种 情况 下 耗 散 元 件 ( 如 有 源 负载 ) 受 到 控制 ， 使 得 在 放电 
时 间 ZT 里 放电 电流 始终 保持 为 恒定 值 。 


R=ESR 
TN U, 
iv Tc 


a) 恒 流 充电 b) 恒 流放 电 
图 7-13 ”超级 电容 器 模块 充 /放电 测试 实验 
根据 参考 文献 [ 1] 的 研究 结果 ， 如 果 能 量 交换 为 100% ， 所 产生 的 电容 电流 1、 以 及 在 
给 定 效率 下 的 能 达到 这 个 电流 (单位 为 A) 所 需要 的 电容 量 C( 单 位 为 了 ) 为 
m7 
GV gl 
8W, 
~ 3m, Vio 
d 7-5 中 列举 了 一 些 混合 动力 汽车 辅助 系统 和 附属 部 件 的 负载 特性 。 表 7-5 的 前 五 列 描 
述 了 这 些 负载 的 功率 、 工 作 时 长 以 及 消耗 的 能 量 。 额 定 电 流 工 这 一 列 是 基于 42V 电气 系统 得 
出 的 计算 值 。 第 6 ~ 10 列 是 按 式 (7-17) 对 每 个 特定 负载 进行 计算 得 出 的 ， 同 时 还 计算 了 超级 
电容 器 模块 的 时 间 常 数 及 内 阻 。 内 阻 是 利用 时 间 常 数 > 通过 计算 获得 的 ,7 又 是 由 公式 
(7-16) 按 效率 为 85% 计算 得 到 的 。 因 此 ， 全 部 的 约束 条 件 就 是 电源 电压 42V 和 系统 效 
率 85% 。 





























(7-17) 
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表 7-5 42V 超级 电容 器 模块 供电 的 汽车 辅助 系统 和 附属 部 件 负载 情况 












































负载 P/kW T/s Wo/k]J I/A C/F I/A T/s RijmoO | CR 
转向 1.2 3 3.6 28.6 6.4 45 0. 23 35 128 
制 动 2 3 6 47.6 10.7 75 0. 23 21 214 
PAN 0.1 0.2 0. 02. 2.4 0. 04 3.8 0. 015 417 0. 72 
Wa Fed He at 2.5 2 5 59.5 8.9 94 0. 15 17 178 
E-Cat 3 8 24 71.4 42.7 112 0.6 14 854 
ISG- 启 动 8 10 80 190 142 299 0.75 5.3 2850 
ISG- 回 馈 10 5 50 238 89 374 0. 38 4.2 1780 
供 热 与 空调 1.5 180 270 35.7 480 56 13.5 28 9600 


还 要 注意 在 表 7-5 的 最 后 一 列 ， 给 出 的 是 N = 20 个 电容 器 单 体 串 联 时 的 所 需 的 单 体 容 
量 。 这 个 数值 与 目前 市 场 上 的 产品 是 一 致 的 。 或 许 有 人 认为 分 散 的 使 用 模块 比 只 用 一 个 专用 
模块 的 成 本 高 ， 也 就 是 说 分 布 式 模块 没有 必要 。 在 车 辆 配 电 系统 中 分 散 使 用 模块 ， 使 它们 与 
负载 靠近 ， 这 种 做 法 与 印 制 电路 板 上 把 陶 次 电容 器 或 乌 电 容器 分 散 使 用 ， 使 之 靠近 集成 电路 
的 做 法 ， 在 宏观 意义 上 没有 什么 不 同 。 储 能 元 件 离 负 载 点 越 远 ， 其 在 负载 变化 时 提供 瞬时 能 
量 的 能 力 就 会 越 被 削弱 。 这 个 原理 同样 适用 于 汽车 大 电流 负荷 的 情况 。 在 提供 所 需要 的 瞬时 
能 量 时 ， 可 能 仅仅 因为 电池 离 得 太 远 而 导致 负载 点 出 现 从 电压 。 那 些 认 为 不 需要 分 布 式 储 能 
模块 的 观点 ， 首 先 要 面 对 是 否 应 当 为 与 安全 有 关 的 重要 负载 ( 即 表 7-5 前 三 行 ) 提供 宛 余 供电 
装置 的 争论 。 

本 节 讨 论 了 如 何 确定 超级 电容 品 模 块 的 电容 量 以 满足 指定 的 要 求 。 但 是 这 个 计算 假设 了 超 
级 电容 器 的 能 量 能 够 100% 地 实现 交换 。 这 个 假设 在 实际 运行 中 是 做 不 到 的 ， 因 为 如 果 这 样 的 
话 ， 电 压 的 波动 幅度 会 很 大 。 一 般 需 要 使 用 DC/DC 变换 器 把 超级 电容 器 与 汽车 的 配 电 系统 ( 畏 
助 系统 和 附属 部 件 的 负载 ) 或 者 与 动力 电池 高 压 母 线 (混合 动力 和 燃料 电池 汽车 ) 隔 离 。 


7.4 转换 器 连接 



































由 式 (7-11) 可 以 得 出 ， 超 级 电容 器 的 可 用 能 量 (单位 为 J 了 ) 是 初始 电压 和 最 终 电压 的 函 

数 ， 可 以 写成 式 (7-18 ) 的 形式 : 
W vait =(1 -0°) W, (7-18) 变换 器 

式 (7-18) 中 的 可 用 能 量 是 指 当 工作 电压 摆 幅 是 o 
时 超级 电容 器 的 电容 量 。 电 力 电 子 驱 动 器 ， 尤 其 是 电 
动机 驱动 器 ， 由 高 电压 母线 来 供电 是 有 益 的 ， 这 个 高 
电压 越 稳定 越 好 。 如 果 使 用 转换 器 连接 ， 超 级 电容 器 
组 的 工作 电压 可 以 大 幅度 地 波动 ， 但 仍 能 将 恒定 的 电 
流传 递 给 要 调节 的 总 线 ( 如 恒 功 率 放 电 ) 。 图 7-14 给 出 
了 转换 器 连接 的 示意 图 。 

Schupbach 和 Balda 在 参考 文献 [13 ] 中 指出 ， 在 把 超级 电容 器 接 入 车 辆 电动 机 驱动 器 时 ， 
半 桥 buck-boost 的 DC/DC 变换 器 优 于 Cuk 和 Sepic 的 拓扑 结构 。 在 以 下 的 讨论 中 ， 超 级 电容 
器 模块 无 论 是 用 于 与 车 辆 电机 驱动 器 连接 :还 是 用 做 辅助 系统 和 附属 部 件 的 分 布 式 模块 ， 变 
换 电 路 都 采用 buck-boost 拓扑 结构 。 在 充电 模式 ( 降 压 ) ， 半 桥 的 占 空 比 4 与 工作 电压 比 o 相对 





























图 7-14 电力 电子 转换 器 连 接 示 意图 
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应 。 也 就 是 说 ， 充 电 时 d = re。 放 电 期 间 ， 半 桥 ox 
变换 电路 工作 在 升 压 模式 ， 其 占 空 比 从 0-~0.5。 Po | | 

也 就 是 说 ， 放 电 期 间 (boost 模式 ) 转换 器 的 占 空 ! l - 
ILd (1-0), K 7-15 给 出 一 个 充 放电 过 程 的 | | | bud 
占 空 比 变 化 曲线 ， 图 中 先是 一 个 恒 功 率 的 放电 脉 THO o $$ — — 

冲 ， 接 着 是 一 个 的 恒 功率 的 充电 脉冲 。 

表 7-6 汇集 了 DC/DC 变换 器 在 buck/boost 
模式 运行 时 的 电感 纹 波 电流 、 开 关 电 流 和 二 极 
管 电流 等 特性 。 如 图 7-15 中 所 示 ， 为 了 满足 对 
变换 器 输出 电流 1 的 要 求 ， 变 换 器 的 电流 幅 值 | | | 
与 开关 的 占 空 比 d 成 正比 (对 应 于 超级 电容 器 
电压 比 e) ， 并 要 达到 电感 纹 波 电流 和 输出 电容 
纹 波 电压 的 规定 。 在 buck 模式 下 ， 超 级 电容 器 
是 输出 电容 器 ;在 boost 模式 下 ， 本 处 的 电解 
电容 器 或 直流 侧 电容 器 就 是 输出 电容 器 。 

变换 器 开关 的 占 空 比 变量 与 超级 电容 器 电 
FELL o 的 关联 关系 如 图 7-16 所 示 。 可 以 看 到 ， 
在 boost 模式 (放电 ) 运行 期 间 ， 超 级 电容 器 电 
压 从 额定 电压 下 降 至 一 半 ， 紧 接着 在 buck 模式 
(充电 ) 期 间 ， 总 电压 从 一 半 上 升 至 额定 电压 。 

最 大 母线 电流 1, 是 连接 变换 器 设计 的 约束 
条 件 ， 主 要 参数 列 于 表 7-6。 从 超级 电容 器 吸 




















时 间 /s 
图 7-15 转换 器 占 空 比 与 需求 功率 的 关系 
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取 能 量 或 传递 能 量 到 超级 电容 顺 的 过 程 中 , 电 “05 06 07 08 09 1 










































































.0 
感 需 的 峰值 电流 会 达到 母线 最 大 电流 的 两 倍 。 9 - Vua 
类 似 的 情况 对 电容 器 的 峰值 电流 1,, 也 是 存 图 7-16 转换 器 开关 的 占 空 比 变 量 
在 的 。 与 超级 电容 器 电压 比 的 关联 关系 
表 7-6 DC/DC 变换 器 在 Boost/Buck 模式 运行 时 的 特性 
特性 Boost 模式 (放电 ) Buck 模式 (充电 ) 
电压 比 Hoe Ve = 0 
UC K 
iind 放电 模式 ; m, 1.00.5 充电 模式 : o, 0.51.0 
7 js Vout 
Vin in 
占 空 比 d l-04 T, 
ee Al, Al, 
纹 波 电 流 比 7 TS Gi.) 
电感 纹 波 电流 AT, Lom (1-90,) Hn. (1-0,) 
EA HL AL FL d d FL " ic 
电感 电流 平均 值 (7 》 Lim Ti 
Ta T, 
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( 续 ) 
特性 Boost 模式 ( 放电) Buck 模式 ( 充电 ) 
Je p Sa Lam n Tas Ti L 
电感 电流 有 效 值 = Jil : 1 + 一 - 
Ta 12 l-o, 12 
OT X L m 
t A th rc Mf I. un ( 14 i) is 
om 12 
E. 3: Hy 225 Aa 2 I, "n I, "n 
开关 电流 有 效 值 人 — A1 -0aa/ 1 += — mua] lu 
ad 12 c. : 12 
开关 电流 峰值 i (14) 
swpk ae 12 c. 12 
— At At d is s T r I n" 
二 极 管 电流 有 效 值 fu。 fr flee 1 AT, |1 +- 
Ta 12 T. 12 











iE: BL E] R.M. Schupbach, J. C. Balda, “Comparing DC/DC Converters for Power Management in Hybrid Electric Vehi- 








cles," IEEE International Electric Machines and Drives Conference, IEMDC' 03, Monona Terrace Convention Center, 


Madison, WI, June 1-4, 2003. 


表 7-6 Fili TRR A BEA a YE BETTE BH, d FT ELS NY BI ms 92 RT AS FL Do — 
极 管 电流 。 由 于 采用 了 变换 器 连接 ， 我 们 定义 超级 电容 器 放电 效率 m, 和 充电 效率 ,如 下 : 














Wi = Wis 
Na 三 W.. 
Y. (7-19) 
GEATA 
现在 ， 能 量 损失 Wo DARF (7-13) 和 E er Co Va 

式 (7-14) 。 由 于 连接 有 变换 器 ， 损 失 必 须 考 虑 Es a 
变换 器 开关 导 通 、 关 断 损耗 以 及 二 极 管 损耗 。 i ^ map] S 
考虑 如 图 7-17 所 示 的 半 桥 buck-boost 变换 电路 ， : 





图 中 ， 实 线 表示 的 是 buck 模式 下 的 电流 ， 虚 线 

表示 的 是 boost 模式 下 的 电流 。 在 buck 模式 ( 充 图 7-17 «Ef buck-boost 变换 电路 

电 ) P, m ,i 控制 的 上 边 开 关 与 下 方 的 自 整 流 二 极 管 工作 。 相 反 ， 在 放电 模式 下 ， 由 Alcon 

控制 的 下 边 开关 与 上 方 的 续 流 二 极 管 工作 。 

下 面 的 关系 给 出 了 变换 器 在 时 间 段 7(s) 里 以 恒 功 率 充电 或 放电 时 的 能 量 损耗 (单位 为 : 

W cond F (4, swrms V. oxdT, ) Cf. T) (7-20) 

其 中 ， 第 一 个 括号 内 的 量 是 每 次 开关 活动 产生 的 导 通 能 量 损失 ， 第 二 个 括号 内 的 量 是 整个 时 

间 段 了 里 的 开关 次 数 。 此 外 ,公式 (7-20) 中 ， 开 关 周 期 是 开关 频率 人 的 倒数 。 假 设 使 用 IG- 

BT FEA Rall, BM BGR ASHE V, =1V。 把 这 些 数 据 带 入 ， 并 利用 表 7-6 中 开关 电流 有 效 

值 的 关系 式 ， 可 以 得 出 变换 器 在 boost 模式 下 的 导 通 损耗 (单位 为 了]) : 


2 
JA-e,h ja -ou)7 
Lin i 


n E r 
W Qeond boost = Von) É ( 1 = T) a 1 + tr 


在 充电 (buck 模式 ) 期 间 ， 变 换 器 开关 的 电流 有 效 值 是 不 一 样 的 ， 产 生 的 导 通 损耗 (单位 








I 
WO boost - V econ) | im 
Un 
(721) 
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为 J) XS ON 7 
Wa buek = Veet on) (n. Jo, jl + 3 (7-22) 


3X (7-22) IX (7-23) 中 ， 开 关 的 导 通 损耗 都 与 超级 电容 器 电压 比 oc 的 二 次 方 根 成 正比 。 
如 果 假 设 IGBT 在 电流 下 降 时 间 t 里 ， 开 关 电 流 和 电压 呈 线 性 关系 ， 就 可 近似 获得 IGBT 的 关 
断 损耗 。 在 此 分 析 中 ， 我 们 近似 地 认为 IGBT 下 降 时 间 t=0.5phs， 通 态 电压 Vion, 21V, A 
整流 二 极 管 通 态 电压 Vy =1V。 带 人 表 7-6 的 表达 式 以 及 近似 值 ， 我 们 得 到 IGBT 关 断 损耗 








(单位 为 ]) 的 表达 式 : 
t stam V, 3 T, 
Voss boost = Ga, sux T (7-23) 
tf Lon V, 
Wo buck — - : (i + di y (7-24 ) 


以 下 是 经 同样 过 程 得 到 的 二 极 管 导 通 损 耗 。 不 管 是 buck 模式 还 是 boost 模式 ， 这 个 损耗 
(单位 为 了) 都 是 一 样 的 . 
Wain = Vorl am ud T 7-25 
dio | 1+ i ( ) 


从 图 7-17 中 可 以 看 到 ， 电 感 纹 波 电流 同样 经 过 超级 电容 器 以 及 它 的 ESR CAR YE FS P m 
出 ) ， 因 此 超级 电容 器 的 ESR 也 应 当 作 为 一 个 损耗 元 件 加 以 考虑 。 利 用 表 7-6 关于 电感 纹 波 
电流 的 结果 ， 得 到 因 电 容 ESR 产生 的 能 量 损耗 表达 式 如 下 : 
Wy = RT 


Wesp boost = Ri H + jr (7-26) 
ur 
I. r 
Wesr puck =R; f tom) aC + Jr 
在 boost 模式 ( 即 放 电 ) 期 间 ， 具 有 变换 器 连接 的 超级 电容 顺 的 效率 与 式 7-16 的 表达 式 类 
似 ， 只 是 时 间 常 数 有 所 改变 . 








T 
„=J= ai 7-27 
Nai | T ( ) 


R; i Veco (1 704 2 oor r tf. Va TL 
wd :+ E | oes A en 

根据 公式 (7-27) ， 由 于 变换 器 连接 的 存在 ， 其 工作 损耗 的 影响 是 超级 电容 器 等 效 串 联 电阻 
ESR( =RR;) 增 加 了 ， 增 加 幅度 取决 于 变换 器 使 用 的 器 件 特性 (IGBT 特性 和 二 极 管 通 态 电压 ) 。 

按照 同样 的 方法 ， 可 以 计算 并 得 出 buck 模式 (充电 ) 的 效率 ， 计 算 公 式 与 式 (7-14 ) 类 
似 ， 只 是 对 时 间 常 数 进行 了 修正 。 由 于 损耗 原因 的 差异 [ 即 式 (7-22) ch (724) ~ 式 (7-26) J, 
等 效 时 间 常 数 与 式 (7-27 ) 的 boost 模式 不 同 ， 但 最 终 的 结果 仍然 一 样 : 时 间 常 数 因 额 外 的 损 
耗 因 素 而 延长 。 不 管 什么 模式 ， 延 长 时 间 常 数 意味 着 系统 效率 (7 和 na ) 相 应 地 降低 。 

当今 的 超级 电容 器 ， 如 果 要 满足 表 7-5 规定 的 放电 率 的 要 求 ， 并 且 要 求 系统 效率 大 于 
85% ， 其 ESR 的 值 需要 降低 一 半 才 行 。 当 前 ， 超 级 电容 器 产业 正 稳步 推进 降低 内 电阻 的 步 
伐 ， 例 如 通过 使 用 电解 液 添 加 剂 ( 如 乙 且 ) 、 优 化 电极 的 大 孔 结构 以 提高 离子 迁移 率 、 使 用 
高 导电 性 的 活性 碳 材 料 制造 电极 (如 气相 生长 碳纤维 ) 以 及 改进 集 电 极 箱 与 活性 碳 接触 面 等 。 

目前 ， 超 级 电容 器 制造 商 和 研究 人 员 正 关注 着 碳 纳 米 管 电极 技术 。 这 种 电极 中 ， 单 壁 碳 
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7.5 超级 电容 器 与 电池 组 合 


高 功率 密度 的 超级 电容 器 与 高 能 量 密度 的 先进 电池 组 合 ， 应 该 能 呈现 两 全 其 美的 结 
高 功率 用 于 瞬时 和 需求， 高 能 量 用 于 长 时 间 的 能 源 供应 和 储存 。Burke 在 参考 文献 [14 ] 中指 
出 ， 在 已 研究 的 各 种 情况 下 ， 电 池 和 超级 电容 器 组 合 系统 的 可 用 能 量 和 功率 都 高 于 单独 使 用 
电池 。Burke 研究 了 42V 轻 混和 20V 全 混 的 动力 系统 。 在 研究 的 完全 混合 动力 系统 中 ， 单 独 
使 用 电池 时 需要 400W + h 的 能 量 和 25kW 的 功率 。 当 与 能 量 为 100W. h、 功 率 为 50kW、 放 电 
效率 为 90% 的 超级 电容 器 组 全 时， 发现 电池 加 超级 电容 器 的 组 合 系统 能 够 提供 800 ~ 1000W + h 
的 可 用 能 量 ， 比 电池 单独 使 用 时 的 可 用 能 量 多 一 倍 。Burke 进一步 的 研究 :揭示 ， 当 铅 酸 电 
池 SOC 的 变化 范围 接近 5096 时 (这 是 在 混合 动力 汽车 中 的 情况 ) ， 电 池 的 寿命 没有 像 预 期 的 
那样 提高 。 然 而 ， 与 超级 电容 器 组 合 ， 铅 酸 电池 储 能 系统 从 组 合 中 受益 最 大 。 也 有 人 指出 ， 
先进 的 电化 学 体系 (如 碱 性 电解 质 的 镍 氧 电池 和 有 着 “摇椅 ”特性 的 锂 离子 电池 ) 已 经 具有 在 
浅 循环 下 工作 循环 寿命 高 的 特性 。 由 于 适合 于 高 功率 的 能 量 循环 ， 先 进 电池 在 与 超级 电容 器 
的 组 合 中 受益 不 多 。 不 管 如 何 ， 与 单独 使 用 相 比 ， 组 合 的 能 量 储存 系统 能 够 在 更 宽 的 SOC 
范围 下 运行 ， 因 此 ， 储 能 系统 可 以 按照 特定 的 性 能 要 求 进行 优化 。 

Schupback 和 Balda 在 参考 文献 [15 ] 中 指出 ， 电 池 - 超 级 电容 器 储 能 系统 中 可 用 能 量 的 估 
算 ， 可 以 通过 对 实际 的 运行 指标 进行 计算 机 仿真 得 到 。 例 如 ， 这 个 指标 是 以 电池 60% SOC , 
超级 电容 器 9096 SOC 为 起 点 的 0 ~ 85mph 加 速 时 间 (z ) 。tzs; 的 运行 指标 有 效 地 给 出 了 对 恒 
功率 放电 的 要 求 ， 该 要 求 是 由 加 速 时 间 指 标 、 汽 车 质量 和 道路 情况 决定 的 。 人 参考 文献 [15 ] 
的 作者 发 现 ， 即 便 是 考虑 了 连接 变换 器 电力 电子 器 件 的 效率 ， 储 能 系统 通过 电池 和 超级 电容 
器 组 合 也 存在 着 大 幅度 降低 质量 和 减 小 体积 的 可 能 性 。 在 引用 的 例子 中 ， 与 单独 使 用 电池 相 
比 ， 电 池 - 超 级 电容 器 储 能 单元 减轻 了 40% 的 质量 ， 减 小 了 21% 的 体积 。 

受益 于 电池 -超级 电容 器 组 合 的 另 一 个 方面 是 储 能 系统 设计 中 的 热管 理 。 单 独 使 用 电池 
的 系统 ， 能 量 循环 效率 约 为 72% ， 但 超级 电容 器 的 加 入 能 将 效率 提高 至 接近 90% , PATA I 
对 任何 电池 系统 来 说 都 是 一 个 严重 的 问题 ， 特 别 是 对 先进 电池 。 因 为 会 产生 大 量 的 热 ， 而 散 
热 却 是 受 限 的 。 超 级 电容 器 只 需 风 冷 ， 而 电池 很 可 能 需要 液体 冷却 或 者 使 用 温度 控制 系统 。 
例如 ， 有 人 试验 在 液体 冷却 的 镍 氧 电池 模块 中 使 用 换 能 装置 ， 让 冷却 剂 通过 电极 组 件 ， 使 得 
热源 与 热 移 除 介质 紧密 接合 。 

为 了 说 明 如 何 匹配 电池 -超级 电容 器 组 合 的 容量 ， 我 们 考查 一 个 运动 型 轿车 ， 表 727 列 
出 了 这 人 台 SUV 的 参数 。 要 求 车 辆 能 严格 满足 参考 文献 [15 ] 中 提出 的 0 ~ 8Smph 加 速 时 间 为 
20s 或 更 少 的 指标 。 该 例 中 的 车 辆 与 参考 文献 [15 ] 中 采用 的 车 辆 相似 ， 但 有 些 参 数 不 同 。 

表 7-7 SUV 的 典型 参数 






























































参量 单位 值 参量 单位 值 
整备 质量 m, kg 2250 轮胎 滚动 半径 m 0.31 
静态 滚动 阻力 及 。 — 0. 012 第 一 档 总 减速 比 C， = 13. 67 
28 IH 71 ARC, = 0. 44 传动 系统 效率 Na 一 0. 815 
车 辆 迎风 面积 Aq m 2.67 发 动机 功率 P ong kW 151 
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当 使 用 表 7-7 中 参数 的 SUV. 进行 加 速 行驶 的 模拟 时 ， 发 现 如 果 要 满足 20s 的 时 间 目 标 ， 
动力 装置 的 输出 转 算 需 要 285N * m， 第 一 个 换 档 点 的 峰值 功率 要 达到 151kW。 和 车 辆 加 速 性 
能 模拟 是 采用 Runge-Kutta ( 龙 格 - 库 塔 ) 数 值 积分 方法 求解 四 阶 的 SUV 道路 负载 方程 ， 包 括 滚 
动 阻 力 和 空气 阻力 ， 同 时 还 包含 了 辅助 系统 的 750W 恒定 功率 的 需求 。 仿 真 考 虑 了 传动 系统 
的 损耗 ， 包 括 转 矩 变换 损耗 、 齿 轮 嘴 合 损耗 和 最 终 驱 动 损 耗 。 结 果 发 现 ， 采 用 151kW 动力 
装置 的 SUV 在 全 油门 下 0 ~ 85mph 的 加 速 时 间 为 20s， 如 图 7-18 所 示 。 
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图 7-18 车 辆 的 Z85 加 速 试验 
储 能 系统 容量 匹配 方法 的 下 一 步 是 要 描述 ESS 的 组 件 。 从 电池 模型 中 知道 ， 每 种 电化 
学 体系 都 表现 出 其 自身 独特 的 能 量 和 功率 关系 。 电 池 中 的 可 用 能 量 随 放电 率 的 增高 而 减少 。 
传统 上 采用 Ragone 方程 来 描述 这 种 关系 ， 它 的 数学 表达 式 如 下 。 





对 于 镍 氧 电池 ， 其 比 能 量 已 ,包含 了 一 个 静态 部 分 E, 265 W + h/kg 和 一 个 动态 系数 
ky, =0.035h。 超 级 电容 器 也 用 类 似 的 表述 

Exi =65 — 0. 035Pyw (7-28) 

E, =3. 5 -0. 0013P 4. (7-29) 


图 7-19 是 由 式 (7-28 ) Bk (729) 表示 的 Ragone 关系 以 及 一 个 由 tjss 时 间 要 求 带 来 的 约 
束 。 图 7-19 中 的 斜 线 是 由 比 功率 乘 以 如 ;的 值 (20s) 得 到 的 比 能 量 关系 。 
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图 7-19 电池 + 超级 电容 器 ESS 的 Ragone 图 
对 于 所 讨论 的 混合 动力 SUV 来 说 ， 图 7-19 中 代表 超级 电容 器 的 曲线 与 tg, REAR AY AE SC 
处 ， 代 表 了 超级 电容 需 最 佳 的 比 能 量 和 比 功 率 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 最 佳 值 是 
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Euc 72. 815W + h/kg 
Picon =527 W/kg (7-30) 
Bon =41.6W + h/kg 
由 于 采用 混合 动力 的 缘故 ， 进 一 步 假 设 汽车 的 发 动机 动力 缩减 至 90kW，ts 时 间 里 由 
ESS 提供 其 余 的 功率 P,、=61kW。 这 时 对 ESS 可 用 能 量 (单位 为 W. h) 的 需求 为 





1 
Wiss = ( P driveline = Pu ) SEU (7-31 ) 


根据 式 (7-31) ， 加 速 的 时 间 里 ESS 必须 具备 339W - h 的 容量 。 由 式 (7-31) 给 出 的 ESS 
容量 ， 以 及 由 式 (7-30) 给 出 的 超级 电容 器 比 能 量 和 比 功率 的 最 优 值 ， 可 以 计算 出 超级 电容 器 
模块 的 最 佳 质量 (单位 为 kg) 如下. 





Wass 
Myo =p 
[TUE 
UCop (7-32) 
339 
Myc = 2.81548 = 120. 4kg 


基于 ESS 峰值 功率 和 由 作 图 得 到 的 式 (7-30 ) 中 的 最 佳 比 功 率 ， 可 以 得 到 一 个 类 似 于 式 
(7-32) 的 超级 电容 器 模块 质量 表达 式 。 但 这 是 多 余 的 ， 式 (7-32) 可 以 计算 出 相同 的 最 佳 质 
量 。 由 图 7-19 的 做 图 结果 ， 比 能 量 和 比 功率 的 最 佳 值 实际 上 跨 在 最 佳 点 上 。 用 527W/kg 比 
功率 值 来 计算 超级 电容 器 的 质量 得 到 的 结果 是 115. 7kg。 因 此 ， 实 际 使 用 的 超级 电容 器 模块 
质量 应 该 介 于 115. 7kg 和 120. 4kg 之 间 。 从 这 一 点 看 ,单独 使 用 超级 电容 器 时 采用 平均 值 
118kg 比较 好 。 镍 氧 电池 组 比 能 量 与 比 功 率 的 Ragone 曲线 与 性 能 的 时 间 目 标的 相交 点 ， 远 
远 超出 了 超级 电容 器 的 相交 点 ， 也 远 远 超出 了 镍 氧 电池 功率 密度 的 实际 值 。 目 前 镍 氧 电池 实 
际 的 比 功率 通常 为 Pj,,,, = 180W/kg， 最 高 的 约 为 其 四 倍 ( 对 应 于 15C 比率 ) BI Puan = 
720W《kg。 充 /放电 时 ， 电 池 组 不 能 超过 电流 和 电压 的 极 值 限 制 。 镍 氧 电池 的 极 值 限 制 条 
件 是 : 




















Oba Ve «Vy, < Vna 
1 < Laas =15C(V, ,A,.) (7-33) 
Tia =0.69 
以 满足 单个 性 能 指标 (在 之 前 的 情况 下 ,是 0 ~ 85mph 急 加 速 时 的 能 量 和 功率 ) 来 计算 音 
独 使 用 电池 时 的 电池 质量 ， 相 比 于 计算 超级 电容 器 质量 更 为 复杂 。 混 合 动力 的 电池 组 初始 
SOC 为 60% ， 镍 氧 电池 的 电压 下 限 [ 见 式 (7-33 ) ] 为 额定 值 的 69% 。 此 外 ， 钊 氧 电池 的 最 大 
电流 被 限制 在 小 于 15C 的 比率 ， 这 里 1C =1A - h 是 镍 氧 电池 组 中 电池 单 体 的 容量 。 如 果 我 
们 设置 系统 额定 电压 V, =360V， 那 么 单独 使 用 电池 时 系统 放电 电流 为 
Puss 
Las = c, V, 
_ 61000 
"* 0.69 x 360 
如 果 假 设 最 大 放电 电流 为 15C， 电 池 组 在 室温 下 的 容量 是 


I... 
C, mds =19.7A +h (7-35) 














(7-34) 


I A =294. 6A 
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根据 式 (7-35) ，20A. h 的 镍 氧 电池 才能 满足 要 求 。 因 此 ， 和 额定 电 压 为 360V 的 电池 组 
需要 N =360 节 电 池 (1V/ 节 )?， 其 存储 的 能 量 (单位 为 kW h) W 
Wrat = O pa V. Cy 

20.69 x360 x20W - h24.97kW +h 
在 SOC 26096 时 ， 电 池 组 拥有 的 可 用 能 量 为 2. 48kW . h， 其 中 每 次 混合 动力 过 程 将 有 
0. IkW + h 的 能 量 进出 (每 次 在 4% SOC 范围 波动 ) 。 一 个 镍 氧 电池 组 ， 既 要 能 提供 Piss 的 脉 
冲 功率 ， 同 时 要 保持 其 SOC 在 规定 的 范围 内 ， 其 质量 为 
Pss 


Pa max 
(737) 


61 000 
= 790 kg = 84. 7kg 


满足 Z85 加 速 要 求 的 镍 氧 电 池 组 的 质量 ,与 超级 电容 器 组 相 比 要 小 33kg。 然 而 ， 电 池 
组 拥有 的 能 量 远 远 超过 一 次 单程 加 速 所 需要 的 能 量 ， 主 要 是 因为 电池 有 电压 和 电流 的 极 值 
限制 。 

在 镍 氧 电池 组 加 超级 电容 器 模块 的 组 合 应 用 中 ， 容 量 的 选择 要 基于 汽车 参数 和 标准 的 行 
驶 工 况 进行 反复 的 黄 酌 。 特 别 应 该 注意 ， 电 池 加 超级 电容 器 组 合 的 容量 选择 不 仅仅 要 考虑 鸭 
驶 性 能 ， 也 必须 考虑 成 本 因素 。 镍 氧 电池 成 本 为 650 美元 /kW * h， 超 级 电容 器 成 本 目前 接 
近 0. 01 美元 个 ， 将 二 者 组 合 使 用 并 实现 重量 、 体 积 、 成 本 的 缩减 是 可 行 的 。 参 考 文献 15 中 
作者 给 出 了 一 个 方法 。 


(7-36) 
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8.1 飞轮 原理 


飞轮 系统 被 推 许 为 “ 机 械 电池 ”， 它 使 得 储 能 系统 (ESS) 同时 具有 了 高 功率 和 长 循环 使 
用 寿命 的 能 力 。 飞 轮 储 能 系统 的 使 用 方法 和 超级 电容 器 是 基本 一 致 的 ， 区 别 仅 仅 在 于 飞轮 系 
统 是 以 动能 的 形式 存储 能 量 而 超级 电容 器 是 以 势能 存储 能 量 。 飞 轮 的 角速度 就 相当 于 超级 电 
容器 的 电压 ， 在 飞轮 系统 中 ， 角 速度 越 大 ， 存 储 的 能 量 越 多 。 飞 轮 和 超级 电容 器 都 存在 类 似 
的 缺陷 ， 飞轮 系 统 需要 一 个 长 期 保持 真空 的 密闭 容器 装置 和 非 接触 型 的 轴承 以 减少 摩擦 阻 
力 ， 这 对 应 于 减少 超级 电容 器 的 串联 等 效 电阻 ;高 强度 材料 能 够 保证 飞轮 可 以 抵抗 环 向 应 力 
而 不 会 断裂 ， 这 类 似 于 防止 超级 电容 器 的 电解 液 分 解 。 甚 至 ， 它 们 二 者 的 控制 方程 式 也 是 类 
似 的。 然而 ， 超 级 电容 器 存储 和 使 用 的 过 程 中 能 量 的 形式 是 不 变 的， 而 飞轮 系统 则 存在 电能 
和 机 械 能 的 转换 过 程 ， 因 此 飞轮 系统 的 充 / 放 电 效 率 要 低 于 超级 电容 系统 。 

另 一 方面 ， 飞 轮 系 统 具 备 的 独一无二 的 特性 使 得 它 特 别 适 合用 在 航天 器 上 ， 即 它 的 进 动 
性 0 。 这 个 特性 使 得 飞轮 系统 能 够 扮 
演 双 重 角色 ， 在 太阳 被 遮挡 的 区 域 里 
为 飞船 通信 和 导航 系统 提供 后 备 能 量 
和 增加 平台 的 稳定 性 ( 即 姿态 控制 ) 。 
飞轮 在 航天 器 使 用 时 将 会 面临 严酷 的 
热量 管理 难题 ， 因 为 在 空间 环境 下 无 ， 帘 上 容 里 
法 用 对 流 的 方式 来 散热 ， 热 量 只 能 通 - 
过 辐射 的 方式 向 外 散发 。 这 就 要 求 飞 — | E 7^ 
轮 的 轴承 系统 、 能 量 转换 所 需要 的 电 — |e ux 
动机 /发 电机 (M/AG ) 接口 必须 有 最 高 
的 能 量 效率 。 大 部 分 的 飞轮 储 能 系统 
JE 50 - 90krad/min 的 角速度 范围 下 运 图 8-1 飞轮 储 能 系统 
fi. E 8-1 就 是 飞轮 储 能 系统 的 基本 组 件 结构 示意 图 。 

车 合适 的 设计 和 材料 的 条 件 下 ， 飞 轮 是 一 种 可 行 的 储 能 单元 ， 其 本 身 无 毒性 ， 完 全 可 再 
回收 ， 可 以 循环 充 放电 。 飞 轮 的 使 用 寿命 仅 和 轴承 系统 、 电 动机 /发 电机 (M/CG) 和 保护 过 的 
真空 密封 性 有 关 。 

能 够 承受 由 离心 力 产生 的 环 向 应 力 的 现代 材料 通常 是 具有 高 抗 拉 伸 应 力 的 最 轻 材料 。 这 
是 因为 环 向 应 力 与 材料 的 密度 成 正比 ， 而 飞轮 存储 的 能 量 和 角速度 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 轻 
质 材 料 的 飞轮 能 够 存储 与 铁 质 飞轮 同样 多 的 能 量 ， 但 是 重量 会 轻 很 多 。 飞 轮 的 储 能 (单位 为 



































磁浮 轴 
承 控 制 















































$83 t 轮 155 





W + hvkg) 能 力 取决 于 材料 的 特性 ， 式 (8-1) 给 出 了 两 者 的 关系 : 

天 
式 中 ,天 是 飞轮 所 能 承受 的 抗 拉 伸 应 力 上 限 ， 超 出 此 拉力 飞轮 轮 圈 会 脱落 和 碎 裂 。 

储 能 能 力 最 高 的 纤维 材料 (如 E-glass) 的 储 能 能 力 与 高 强度 钢 相 当 ， 而 Kevlar( 一 种 尼龙 
材料 ) 的 储 能 能 力 是 高 强度 钢材 料 的 7 倍 。 现 在 通常 用 来 制作 飞轮 组 件 的 纤维 材料 是 熔 凝 石 
英 玻璃 。 飞 轮 储 能 系统 的 质量 要 比 存储 相同 能 量 的 先进 电池 小 。 

图 8-1 中 飞轮 的 惯性 极 矩 的 计算 公式 (单位 为 kg * m^) iX (8-2) Pras, HEP p, Ie $6887 
半径 ,，r; 是 轮轴 的 内 半径 ，m, 是 轮轴 的 质量 (玻璃 纤维 )，m 是 轮 载 的 质量 。 定义 v = v, 
va, Jul 


Wy (8-1) 


1 2 1 kgs 
Jew =m, (1 -v r, tH TRU Fs (8-2) 


RAC HY Te ER ES e TRIP Fe O7; GEHE. PRT, RFR, PERH KIRJ e 
A, WREBE RM, FRA BIN, $658 E £60 HUNE 50 ~ 100mm, v 的 典型 值 
H 0.65, 

飞轮 的 储 能 容量 主要 取决 于 它 的 惯性 极 矩 和 可 运行 的 速度 比 。 式 (8-3) 给 出 了 以 可 用 能 
量 来 表示 的 飞轮 系统 储 能 容量 (单位 为 ]) ， 式 中 考虑 了 一 些 主要 部 件 的 效率 ” 。 


Wai = 25 ( 1 3 d; ) o, 








= NNa Dew 


Ja = Jig + Juc Hen 


g,-— 
ENT 


其 中 ， 逆 变 器 效率 n =0.96， 电 动机 /发 电机 的 效率 n, = 0.90， 飞 轮 系 统 效 率 Nw =0. 85. 
w, 是 额定 角速度 。 系 统 主 要 的 惯量 为 飞轮 本 身 的 惯量 Jey -0.05kg m ,以 及 电动 机 /发 电 
机 的 惯量 ,=0.005kg. m*。 速 率 比 ogo,=w/w， 可 以 对 应 于 超级 电容 器 储 能 系统 的 电压 变 
动 比 。 

给 定 一 个 M/G 电磁 转 矩 7, ， 则 飞轮 储 能 系统 放电 过 程 中 的 输出 功率 (单位 为 W) 如 式 
(8-4) 所 示 。 

Pess = = N00 Tom (8-4) 

从 式 (8-4) 可 以 很 容易 发 现 ， 角 速度 变化 范围 wm 和 M/G 的 额定 转 矩 决定 了 飞轮 储 能 系 
统 的 峰值 功率 。 这 是 由 于 飞轮 的 角速度 不 会 超过 T/A(Jiw tc) o FXE, MG 和 选择 的 
拐点 角速度 决定 了 飞轮 储 能 系统 的 充电 时 间 。 图 8-2 给 出 了 一 个 典型 的 M/G 系统 速度 - 转 拢 
特性 曲线 ， 按 飞轮 的 最 小 角速度 wl 分 为 两 种 不 同 的 情形 。 如 果 o, FS MG 的 基点 角速度 也 
称 拐点 角速度 ， 一 种 情形 是 当 e, = 几时， 飞轮 全 部 工作 在 恒 功率 区 域 。 另 一 种 情形 是 o, < 
w,， 这 种 情形 下 M/G 必须 首先 以 恒 转 矩 模式 加 速 飞轮 ,使 飞轮 角速度 达到 w ， 然 后 转换 到 
恒 功 率 模式 。 应 该 指出 的 是 ，M/G 恒 功 率 的 速度 区 域 ( CPSR ) 大 于 或 等 于 飞轮 的 角速度 变化 
区 域 是 飞轮 储 能 系统 正常 工作 的 必要 条 件 。 

对 于 给 定 的 M/C 功率 Ps,， 飞 轮 的 充电 时 间 更 多 的 取决 于 M/G 是 否 完全 工作 于 恒 功 率 
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区 或 者 它 刚 开始 时 工作 于 恒 转 和 矩 区 然后 在 恒 
功率 区 完成 充电 。 MUR 
Pyg, = Pomp (8-5) 
情形 1: o, =w， 当 mw «o «oH, Py — Im 
= 常量 ?。 这 种 情况 下 ， 飞 轮 充 电 从 初始 角 速 
BE w; 到 最 终 角 速度 wo, oris BERL TA] e (Hr 
为 s) 为 






CPSR=Omax/p 














in = j p 

Es w0 re" (8-6) O2 or Oo? Wol — Oma 
or ^ MGb 图 8-2 飞轮 的 电动 机 /发 电机 

p MC cus (M/G) 速度 与 转 矩 曲线 


情形 2: ve, «e,, "e «vo «o,H] T, = 常量 ; 4o,<o<a@ lt Pu, =H, MOL 
下 ， 飞 轮 先 以 由 M/G AERE ME ERRET, 4 AE Ze et M/G 的 拐点 速度 
后 ， 进 入 恒 功 率 充电 。 在 这 种 情形 下 ， 飞 轮 充 电 所 需要 的 时 间 to (EMN s) 28 


Ja - 
Ip = p (Ca, +o) - 20) St) 


ty = po, + ty 
T m. 


如 图 8-2 中 情形 2 所 示 ， 如 果 飞 轮 先 以 恒 转 算 模 式 工 作 ， 将 需要 较 长 的 充电 时 间 。 为 了 
获得 最 好 的 响应 特性 ， 飞 轮 应 当 在 M/G 恒 功 率 模式 下 进行 充电 和 放电 。 这 就 意味 着 ， 用 于 
飞轮 的 M/G 技术 应 当 满 足 CPSR 大 于 3: 1。 满 足 这 种 速度 比 要 求 的 电机 有 感应 电机 、 开 关 磁 
阻 电机 、 内 置式 永 磁 电机 等 。 





8.2 飞轮 在 混合 动力 汽车 中 的 应 用 





到 目前 为 止 ， 飞 轮 技 术 还 没有 应 用 在 混合 动力 汽车 上 。 虽 然 已 经 有 很 多 这 方面 的 设想 ， 
但 在 现 阶段 ， 飞 轮 储 能 比 电化 学 电池 和 超级 电容 融 的 花费 高 得 多 。 如 果 能 够 较 好 地 解决 飞轮 
电池 的 密闭 和 轴承 的 相关 问题 ， 飞 轮 就 很 有 可 能 被 大 量 应 用 到 混合 动力 车 上 。 

在 这 里 简单 地 介绍 ， 几 种 飞轮 系统 在 混合 动力 汽车 的 应 用 : 

1) 飞轮 通过 无 级 变速 器 (CVT) 与 汽车 动力 传动 系统 直接 耦合 。 在 这 种 结构 中 ，CYVT 扮 
演 了 传动 比 可 无 级 变化 的 速度 耦合 器 的 角色 ， 使 得 飞轮 的 角 动 量 能 够 传递 给 汽车 的 传动 
系统 。 











O 见 式 (8-5) 。 一 一 译 者 注 
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2) 在 驱动 MMXG( 电 动机 /发 电机 ) 中 ， 采 用 转动 的 转子 和 定子 ， 定 子 由 集 电 环 供电 ， 其 
质量 作为 飞轮 储 能 单元 。 这 个 方案 的 提出 是 因为 这 个 系统 在 储 能 和 燃油 经 济 性 提升 方面 表现 
出 很 大 的 优势 。 然 而 ， 飞 轮机 械 式 的 充电 与 放电 ， 给 发 动机 和 MG 组 合 系统 带 来 了 一 些 奇 
特 的 操作 模式 ， 比 如 在 汽车 起 动 时 使 得 M/G 工作 在 充电 模式 下 ， 反 之 亦 然 。 

3) 更 为 常用 的 是 ， 飞 轮 系 统 独立 ， 在 车 上 的 安装 方式 与 动力 电池 基本 相同 。 在 这 样 的 
结构 中 ， 飞 轮 需 要 有 一 个 反 向 转动 机 构 ， 以 使 得 在 车 辆 换 档 或 者 转向 时 不 会 给 车 辆 底盘 作用 
耦合 转 矩 。 当 然 ， 装 有 万 向 架 的 独立 飞轮 不 会 对 底盘 造成 灶 合 作用 ， 但 是 这 需要 在 安装 上 加 
以 考虑 。 

















8.3 储 能 系统 的 展望 


能 保持 能 量 本 身 形 态 的 储 能 系统 是 混合 动力 车 系统 最 佳 的 选择 。 电 化 学 电池 储 能 并 非 是 
电荷 的 累积 (虽然 它 也 存在 一 个 双 电 层 电容 顺 的 结构 ) ， 而 是 以 共 价 键 的 形式 存储 。 这 样 的 
储 能 过 程 必 须 有 化 学 反应 ， 并 且 在 很 多 情形 下 ， 一 个 方向 的 反应 速度 与 另 一 个 方向 的 反应 速 
度 不 同 ， 表 现 出 来 的 现象 就 是 电池 的 充电 与 放电 特性 的 不 对 称 。 温 度 对 电化 学 反应 的 影响 要 
比 对 静电 储 能 和 机 械 储 能 的 影响 大 得 多 。 

储 能 媒介 可 以 根据 储 能 方式 进行 分 类 ， 而 不 是 根据 储 能 媒介 内 部 能 量 的 多 罕 或 根据 储 能 
媒介 所 受 应 力 的 形式 来 分 类 的 。 例 如 ， 超 级 电容 器 依赖 于 施加 于 电介质 ( 用 于 分 开 电 和 谷 ) 两 
端的 电 应 力 ， 以 电介质 击 穿 时 的 值 为 极限 值 。 飞 轮 系统 与 超级 电容 天 类 似 ， 它 的 储 能 上 限 就 
是 构成 鲍 和 轮 载 的 材料 出 现 损 坏 的 时 候 。 这 两 种 储 能 方式 都 依赖 于 分 子 键 力 ( 即 原 子 结合 
能 ) 来 确定 它们 的 极限 能 量 密度 。 电 化 学 储 能 的 能 量 密度 上 限 是 由 离子 键 的 作用 力 决 定 的 。 
一 般 说 来 ， 电 化 学 储 能 的 比 能 量 与 受 限 于 分 子 键 力 ( 采 用 常规 材料 ) 的 储 能 在 一 个 数量 级 上 ， 
或 更 高 一 些 。 然 而 ， 电 化 学 储 能 与 机 械 储 能 、 静 电 储 能 一 样 ， 储 能 能 力 都 受 限 于 原子 结合 
能 。 共 价 键 形式 的 储 能 ( 原子 化 合 和 分 离 的 反应 热 ) ， 例 如 燃料 ， 其 能 量 密 度 比 电化 学 储 能 
的 能 量 密 度 要 高 2 到 3 个 数量 级 ; 以 原子 核 键 储 能 ( 即 原子 核 的 聚变 和 裂变 ) ， 能 量 密度 比 
共 价 键 储 能 方式 高 6 个 数量 级 。 

实际 应 用 于 汽车 的 储 能 系统 一 定 要 能 够 适应 汽车 的 环境 ， 并 且 能 够 在 很 宽 的 极限 温度 范 
围 内 高 效 地 工作 。 目 前 ， 先 进 电 池 和 燃料 电池 还 无 法 在 宽 极 限 温度 范围 内 高 效 地 工作 ， 必 须 
在 内 部 附加 其 他 辅 件 或 者 在 外 部 增加 其 他 类 型 的 储 能 单元 以 达到 应 有 的 性 能 。 

与 大 型 重 载 汽 车 串联 式 混合 动力 系统 的 选择 理由 类 似 ， 飞 轮 电池 应 用 于 机 车 动力 系统 上 
是 可 行 的 。 与 电池 和 超级 电容 器 在 混合 动力 汽车 上 使 用 方式 类 似 ， 飞 轮 储 能 系统 为 机 车 
提供 (也 可 以 吸收 ) 所 需要 的 间歇 性 能 量 。 这 种 特点 使 得 机 车 的 动力 装置 可 以 减 小 。 除 此 之 
外 ， 如 果 和 车载 储 能 系统 有 足够 的 能 量 ， 将 会 给 机 车 提供 更 大 的 灵活 性 ， 在 穿 过 长 隧道 时 可 以 
不 产生 任何 排放 。 在 隧道 中 的 纯 电 动 模式 正 是 混合 动力 城市 客车 追求 的 特性 。 
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9.1 引言 


电子 设备 ( 除 收音 机 外 ) 最 早 是 在 20 世纪 50 年 代 末 才 开 始 在 汽车 上 使 用 的 。 然 而 ， 汽 
车 电子 在 现代 汽车 的 真正 复兴 和 快速 发 展 是 在 20 世纪 70 年代， 主要 是 因为 政府 在 燃油 经 济 
性 和 排放 控制 方面 制定 了 严格 的 法 规 ， 以 及 基于 集成 电路 技术 (IC) 的 低 成 本 固态 电子 器 件 
的 出 现 。 现 代 汽 车 电子 装置 随处 可 见 ， 从 汽车 发 动机 控制 、 动 力 传动 控制 、 运 动 控制 ， 到 车 
载 性 能 监控 与 在 线 诊断 的 仪表 ， 再 到 车 辆 的 安全 性 、 和 舒适 性 ， 以 及 各 种 车 载 娱乐 设施 、 通 信 
和 导航 装置 。 这 些 汽车 电子 装置 大 致 可 以 分 为 三 类 : 控制 、 测 量 及 通信 。 现 代 汽 车 中 新 的 汽 
车 电子 应 用 和 功能 以 极 快 的 速度 不 断 出 现 。 例 如 : 用 于 导航 的 全 球 定位 系统 (GPS) ， 应 用 于 
汽车 防 撞 的 运动 状态 检测 ， 自 动 巡 航 控 制 ， 车 载 影 院 ， 无 线 通信 和 基于 局 域 互联 网 络 (LIN ) 
的 车 内 网 络 。 今 天 ， 汽 车 电子 产品 的 成 本 可 能 上 升 至 汽车 总 成 本 的 2596 。 

汽车 电子 有 很 多 不 同 的 用 途 ， 一 般 来 说 ， 它 们 工作 环境 非常 恶劣 ， 需 要 满足 非常 高 的 可 
靠 性 标准 。 特 别 地 ， 汽 车 电子 设备 易 受 到 静电 放电 (ESD) 的 损害 ， 因 此 ， 他 们 需要 非常 高 的 
ESD 防护 规格 。 本 章 着 眼 于 汽车 电子 装置 的 ESD 防护 问题 ， 基 本 用 羡 了 汽车 电子 的 ESD 基 
本 原理 、ESD 测试 模型 、ESD 防护 构架 、ESD 防护 电路 设计 。 












































9.2 ESD 失效 和 ESD 测试 模型 


当 两 个 不 同 电势 的 物体 极为 贴近 时 ， 静 电荷 在 两 个 物体 之 间 开 始 传递 ， 此 时 会 产生 
ESD。 这 样 的 静电 放电 会 产生 很 大 的 电流 或 电压 浪 涌 ， 导 致电 子 部 件 的 损害 。 典 型 的 ESD lk 
冲 的 持续 时 间 很 得， 大 概 100ns 左右 ， 上 升 时 间 更 短 ， 只 有 几 个 纳 秒 。 典 型 的 ESD 浪 涌 将 
产生 高 达 几 安 的 电流 或 者 峰值 达到 几 十 千 伏 的 电压 。 这 样 的 大 电流 或 者 电压 浪 涌 很 容易 损坏 
集成 电路 ， 导 致 即时 的 电路 故障 。 

一 般 来 说 ，ESD 失效 可 以 归 为 两 类 : 硬 失效 和 软 失 效 。 硬 失效 会 导致 即时 的 电路 故障 ， 
而 软 失效 通常 导致 性 能 退化 和 寿命 降低 。 通 常 有 两 类 ESD 硬 失效 。 第 一 类 是 半导体 热 失 效 ， 
如 硅 材 料 或 者 金属 连接 。 这 样 的 热 失效 通常 是 由 于 大 的 ESD 电流 脉冲 造成 硅 和 金属 连接 过 
热 ， 局 部 产生 大 量 的 热量 不 能 立即 消散 使 材料 温度 过 高 ， 超 出 其 熔化 温度 的 国 值 。 第 二 类 
ESD 硬 失 效 是 由 于 高 强度 静电 放电 的 电压 浪 涌 产生 极 强 的 局 部 电场 ， 从 而 导致 的 绝缘 失效 。 
CMOS 顶 极 氧化 膜 的 损坏 就 是 这 种 类 型 的 ESD 失效 。 

目前 ， 有 很 多 机 构 提出 了 许多 不 同 种 类 的 ESD 测试 模型 以 表征 ESD 失效 行为 ， 其 中 一 
些 已 经 被 确立 为 工业 标准 。 这 些 不 同类 型 的 ESD 测试 模型 通常 只 是 ESD 脉冲 的 起 源 不 同 。 
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他 们 是 人 体 模 型 ( Human. Body Model, HBM)''?! 、 机 械 模 型 (Machine Model, MM) ^?! 、 带 电 
需 件 模型 ( Charged-Device Model, CDM) 6) 、 国 际 电工 委员 会 (IEC) 模型 "1 ， 以 及 传输 线 脉 冲 
(TLP) EOS. 。 这 些 ESD 测试 模型 是 了 解 不 同 ESD 现象 性 质 ， 描 述 ESD 失效 特征 ， 开 发 各 
种 ESD 测试 设备 和 评估 ESD 防护 电路 的 关键 。 

一 个 著名 的 ESD 机 理 与 HBM 所 描述 的 由 人 体 引 起 的 放电 有 关 ， 这 个 模型 最 初 是 作为 一 
个 军用 标准 凹 提出 的 。HBM 描述 了 这 样 一 种 ESD 现象 ， 即 带电 荷 的 人 体 触及 电子 元 件 ， 储 
存在 人 体内 的 静电 荷 被 释放 进入 电子 元 件 ， 如 图 9-1 ras, APR, EEEH, Cin% 
电容 ，Russ 是 放电 电阻 ， 被 测 装 置 (DUT) 是 电子 元 件 。 图 9-2 中 给 出 了 一 个 常用 的 HBM 等 
效 电 路 模型 ， 其 中 加 入 放电 电感 ia 是 基于 实际 情形 的 考虑 。 表 9-1 列 出 了 HBM 电路 模型 
组 件 的 典型 值 。 图 9-3 给 出 的 是 HBM 短路 ESD 放电 的 一 个 典型 波形 ， 表 9-2 列 出 了 它 的 时 
HEZ HBM 的 ESD 防护 等 级 分 类 在 表 9-3 中 给 出 。 














Ro S RESD 


























图 9-1 HBM 电路 


Rgsp S Lgsp 


Vesp 

















图 9-2 一 个 HBM 放电 电路 





— MIL-STD-883E 


Igsp/A 


OE+0 2E-7 4E-7 6E-7 8E-7 ]E-6 
t/s 


图 9-3 参照 军用 标准 MIL-STD-883E"'! 8 HBM 放电 波形 
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表 9-1 HBM 的 电路 参数 
器 件 数值 器 件 数值 





R, 1 ~10MQ Cysp 100pF 





X92 HBM 短路 放电 波形 的 参数 
时 间 数值 /ns 时 间 数值 /ns 
上 升 时 间 t, <10 衰减 时 间 ta 150 +20 





表 9-3 MIL-STD-883E 的 HBM 分 类 





分 类 防护 等 级 /kV 分 类 防护 等 级 /kV 
Classl <2 Class3 >4 
Class2 2~4 


另 一 个 普遍 的 ESD 放电 现象 与 制造 环境 相关 ， 在 线 检测 和 自动 测试 设备 ( ATE) 的 金属 
机 械 装置 大 量 地 用 于 检验 IC 器 件 。 机 械 装 置 有 可 能 带电 ， 当 接触 IC 器 件 时 电荷 就 会 向 它 放 
电 。 这 种 机 械 装置 的 ESD 放电 由 MMC ESL MM 的 等 效 电路 模型 可 以 用 与 图 9-2 所 示 相 同 
的 电路 来 表示 。 但 是 ， 与 人 体 模型 不 同 的 是 ，MM 相对 突出 的 是 Ci =200pF 的 大 电容 ， 而 
放电 电阻 好 和 电感 万 可 以 忽略 不 计 。 图 9-4 给 出 的 是 MM 放电 的 一 个 典型 波形 ， 波 形 是 
振荡 的 。MM 的 电流 峰值 通常 比 HBM 高 得 多 ， 表 9-4 给 出 了 一 个 例子 。 


8 





— AEC-Q100-003-Rev-E 


-4 








t/s 














图 9-4 参照 标准 AEC-Q100-003-Rev-E'*! 3E H] 400V ESD 源 的 MM 放电 的 振荡 波形 
表 9-4 采用 400V ESD 源 的 MM 短路 放电 的 波形 特性 


Vesp/V 第 一 峰值 T/A 第 二 峰值 T/A 主要 周期 /ns 














400 6.0~8.1 1 的 67%~90% 66 ~90 
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另 一 个 完全 不 同 的 ESD 类 型 是 由 CDMI9 来 描述 的 。 与 HBM 不 同 ，CDM 的 特点 是 自 放 
HL, IC 器 件 在 制造 过 程 或 者 使 用 现场 被 充电 ， 在 接地 时 发 生 放 电 。CDM 的 电路 与 如 图 9-2 
所 示 的 HBM 的 电路 一 样 。 但 是 ， 由 于 IC 体积 较 小 ，CDM 电路 的 电容 、 电 感 、 电 阻 值 也 很 
小 。 例 如 ， 典 型 的 Css 是 6.8pF， Leni 50nH, M Re HAJLA, 虽然 如 此 ，CDM 的 输出 
波形 变化 非常 快 ， 上 升 时 间 低 于 lns， 电 流 脉冲 非常 高 ， 而 且 也 是 振荡 的 。 图 9-5 给 出 了 一 
个 采用 500V ESD 源 的 CDM 波形 ， 其 特性 列 于 表 9-5 中 。CDM 的 独特 之 处 在 于 速度 非常 快 ， 
在 短 时 间 内 释放 相当 大 的 能 量 ， 这 使 得 ESD 防护 设计 非常 具有 挑战 性 。CDM 的 脉冲 通常 会 
导致 CMOS 集成 电路 的 栅 极 氧化 层 损坏 。 

还 有 一 个 不 同 的 ESD 模型 ， 被 称 为 TEC 模型 ， 最 初 在 欧洲 是 为 设备 级 ESD 测试 开发 
的 ， 其 等 效 模型 电路 与 图 9-2 所 示 的 HBM 相似 。 但 是 ， 它 每 个 电路 元 件 的 值 与 HBM 不 同 ， 
如 Ciso =150pF, Resp 23300, L4, 20H, TEC 模型 的 放电 也 非常 快 ， 上 升 时 间 小 于 lns。 图 
9-6 给 出 的 是 在 1000V ESD 源 条 件 下 TEC 模型 放电 的 一 个 典型 波形 ， 表 9-6 列 出 了 波形 的 
特性 。 








I ESD/ A 





0 
0E+0 4E-9 


5E-9 6E-9 


— — JESD22-C101-A 








t/s 











图 9-5 参照 标准 JESD22-C101-AP! RH 500V ESD 源 的 CDM 放电 波形 
表 9-5 采用 500V ESD 源 的 CDM 短路 放电 的 波形 特性 























Vesp/V 第 一 峰值 1,/A 第 二 峰值 J0sc/A 半衰期 /ns t,/ns 
500 5.75 INF Tp HY 5096 1.0+0.5 «0.4 


329-6 采用 1kV ESD 源 的 IEC 模型 短路 放电 的 波形 特性 


Vysp/ V 第 一 峰值 1,/A 30ns 的 电流 /A 持续 时 间 /ns t,/ns 




















1000 7.5 4 约 为 80 0.7~1.0 


通常 ，HBM、MM、CDM FI IEC 模型 都 是 标准 的 ESD 模型 ， 它 们 有 着 相似 的 等 效 模型 
电路 ， 但 电路 元 件 的 取 值 不 同 ， 见 表 9-7。 市 场 上 已 有 各 种 基于 这 些 ESD 测试 模型 的 ESD 移 
动 式 测试 设备 。 此 外 还 有 一 种 特别 有 用 但 还 未 标准 化 的 ESD 模型 ， 即 TLP 模型 中 。 图 9-7 
给 出 的 是 经 典 的 TLP 模型 电路 ， 电 路 中 有 一 根 传输 线 电 缆 是 带电 的 ， 通 过 一 个 专门 设计 的 
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t/s 




















图 9-6 典型 的 IEC 模型 放电 波形 
网 络 向 DUT 放电 ， 以 便 产生 一 个 施加 于 DUT 的 方 波 ， 用 来 模拟 现实 中 发 生 ESD 的 情境 。 
TLP 测试 对 实际 的 ESD 防护 电路 的 设计 是 非常 重要 和 有 益 的 。 

表 9-7 不 同 ESD 模型 的 电路 参数 











ESD 模型 CEsp/ pF Resp/ 0 Lysp/ LH ESD 模型 Cesp/ pF Resp/ 0 Lesp/ uH 
HBM 100 1500 7.5 CDM 6.8 0* 0* 
MM 200 0* 0* IEC 150 330 — 
D. * 表示 欧姆 级 。 
+ 表示 非常 小 。 





Fool (4^) 


IMQ 








图 9-7 典型 的 TLP 测试 图 


9.3 片上 ESD 防护 


由 于 ESD 的 瞬 态 速度 非常 快 ， 大 能 量 的 超 短 脉冲 会 损坏 电子 元 器 件 ， 所 以 需要 一 些 
ESD 防护 措施 来 保护 它们 。 在 保护 IC 器 件 方 面 ， 有 许多 不 同 的 ESD 防护 方法 ， 如 ESD 不 敏 
感 封装 和 ESD 敏感 材料 。 最 有 效 的 方法 是 使 用 片上 ESD 防护 结构 保护 IC 器 件 。 工 业 标 准 建 
议 每 一 个 IC 器 件 都 应 该 由 一 些 ESD 防护 结构 保护 ， 以 避免 可 能 的 ESD 损害 。 如 前 所 述 ， 有 
两 种 ESD 硬 失效 机 理 : 由 于 ESD 瞬 态 电流 造成 过 热 而 引起 的 热 失效 和 由 于 ESD 高 压 脉 冲 导 
致 的 强 电 场 而 引起 的 绝缘 失效 。 因 此 ， 应 该 有 两 个 基本 的 ESD 防护 方向 。 第 一 种 方法 是 提 
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供 一 个 低 阻抗 的 有 效 放电 路 径 ， 能 安全 地 分 流 ESD 瞬 态 大 电流 而 不 会 产生 太 多 的 热量 。 第 
二 种 方法 是 将 IC 引 脚 的 电压 错位 在 足够 低 的 水 平 ， 以 避免 高 场 强 。 一 般 有 两 种 片上 ESD Di 
护 措施 ， 如 图 9-8 所 示 。 图 9-8a 给 出 的 是 一 个 简单 的 二 极 管 导 通 型 的 ESD 防护 方案 ，ESD 
防护 结构 在 特定 的 电压 等 级 上 导 通 ， 从 而 形成 一 个 低 阻 抗 放电 通道 ， 分 流 大 的 ESD 电流 冲 
击 。 使 用 半导体 二 极 管 很 容易 实现 这 个 电路 。 图 9-8b 给 出 的 是 一 个 更 为 有 效 的 具有 转折 I-V 
特性 的 ESD 防护 方案 ， 当 ESD 防护 装置 被 触发 时 ， 进 入 一 个 深度 转折 ， 于 是 形成 了 一 个 低 
阻抗 的 ESD 分 流 路 径 ， 安 全 地 释放 ESD 瞬 态 电流 。ESD 防护 结构 关键 的 设计 参数 是 它们 的 
fk Ae ELV, Lt )、 支 撑 点 (V、)、 放 电 电 阻 (Ro ) MAE F BE (Va a, BI ESD 故障 
点 ) 。 在 实际 的 ESD 防护 设计 中 ， 如 果 不 想 采 用 斌 错 法 ， 则 应 当 仔 细 地 设计 这 些 参数 。 片 上 
ESD 防护 网 络 可 以 使 用 基本 的 半导体 器 件 或 者 是 ESD 防护 子 电 路 。 本 章 讨论 一 些 常 用 的 
ESD 防护 结构 。 























I 二 次 击 穿 
Vata) 
(ESD 保 护 ) 
低 阻 抗 放 电 
(ESD 保 护 ) 
低 阻 抗 放 电 


导 通 
“ality 触发 


(Valat) 


V 
a) 简单 的 导 通 b) UV 转折 











到 9-8 两 个 常见 的 静电 防护 保护 措施 

二 极 管 是 实现 简单 的 导 通 型 ESD 防护 方案 的 最 简单 的 右 件 。 二 极 管 ESD 防护 结构 可 以 
有 很 多 种 ， 如 正 向 偏 置 、 反 向 偏 置 (最 好 用 稳 压 二 极 管 )， 以 及 组 合式 的 二 极 管 串 。 图 9-9 
给 出 了 正 向 和 反 向 偏 置 模式 中 二 极 管 -V 的 典型 曲线 ， 二 者 均 为 简单 的 开关 EV 特性 。 图 
9-10 给 出 了 一 个 基于 二 极 管 的 1C ST L/O 引 脚 ESD 防护 方案 。 在 ESD 防护 时 ， 二 极 管 工 作 
在 大 电流 模式 ， 其 热 性 能 尤为 重要 。 触 发 电压 Vi 主要 由 二 极 管 的 正 向 导 通 电压 或 反 向 击 穿 
电压 来 决定 ， 这 取决 于 二 极 管 的 连接 方式 。 

双 极 性 结 型 晶体 管 ( Bipolar Junction Transistor, BJT) 是 一 种 非常 有 效 的 ESD 防护 器 件 ， 是 
许多 ESD 防护 结构 的 基础 。 图 9-11 给 出 了 一 个 常用 的 基于 BIT AY IC 引 脚 ESD 防护 方案 ， 
采用 的 是 互补 结构 ， 图 9-12 给 出 了 其 横 截 面 图 。 下 面 简单 介绍 一 下 操作 原理 。 从 根本 上 说 ， 
如 果 可 以 控制 BIT 的 基 极 ， 并 依据 ESD 脉冲 打开 ， 就 可 以 形成 一 条 ESD 放电 路 径 。 对 于 所 
给 定 的 方案 ， 当 IO 引 脚 与 Vs 之 间 出 现 一 个 瞬 态 ESD 脉冲 时 ， 集 电极 结 反 向 偏 置 ， 直 至 被 
击 穿 ， 随 后 ,雪崩 电流 通过 外 部 接地 电阻 RR 流 到 地 ， 从 而 最 终 建 立 起 使 BIT 导 通 的 电势 ， 
一 条 低 阻抗 的 有 效 放 电路 径 由 此 建立 ， 安 全 地 分 流 大 量 的 ESD 瞬 态 电流 ， 从 而 提供 ESD D; 
护 。BJT 结构 的 ESD 防护 的 工作 过 程 遵循 典型 的 转折 -V 曲线 ， 如 图 9-13 所 示 。 当 人 负 ESD 
脉冲 到 来 时 ， 寄 生 的 集 电 极 结 二 极 管 将 导 通 以 分 流 ESD 瞬 态 电流 。 因 此 ，BJT 表现 出 非 对 称 
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AY ESD 放电 IV 特性 。 
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图 9-9 正 向 和 反 向 偏 置 模式 中 二 极 管 ESD J-V 的 典型 曲线 图 9-10 基于 二 极 管 的 IC 芯 
Hr LO 引 脚 ESD 防护 方案 








图 9-11 互补 型 BJT ESD 防护 方案 图 9-12 常用 的 BJT ESD 防护 结构 的 横 截面 

MOSFET( 场 效应 晶体 管 )ESD 防护 结构 是 CMOS 技术 中 最 常用 的 ESD 防护 结构 。 图 9-14 
给 出 了 一 个 常用 的 基于 MOSFET 的 IC 引 脚 ESD 防护 方案 ， 使 用 的 是 互补 结构 ， 它 的 横 截 面 
如 图 9-15 所 示 。 最 常用 的 连接 是 所 谓 的 栅 极 接地 MOSFET(ggMOS) ， 其 栅 极 和 源 极 短 接 到 
地 。 它 的 ESD 防护 的 机 理 如 下 。 当 IO 引 脚 与 及. 之 间 出 现 一 个 正 的 ESD 脉冲 时 ，ggNMOS 
的 漏 极 反 向 偏 置 ， 直 到 它 被 击 穿 。 由 于 栅 极 、 源 极 和 基 极 端口 都 是 接地 的 ， 雪 月 电流 流向 
地 。 由 于 横向 寄生 电阻 的 存在 ， 源 极 结 两 端 将 会 建立 一 个 电势 ， 并 最 终 使 得 它 导 通 。 然 后 ， 
横向 寄生 NPN 的 BIT 触发 形成 低 阻 抗 导 电 通 道 ， 安 全 地 释放 ESD 瞬 态 。 所 以 ， 这 种 防护 的 
核心 器 件 是 ggpNMOS 里 的 寄生 BIT。 另 外 ， 如 果 到 达 引 脚 的 是 一 个 负 的 ESD 脉冲 ， 寄 生 的 漏 
极 结 二 极 管 将 导 通 ， 以 提供 ESD 防护 。 同 样 ggMOS 的 ESD 防护 结构 在 ESD 防护 操作 中 是 
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不 对 称 的 。MOSFET ESD 防护 结构 也 同样 呈现 出 转折 的 I-V 特性。 图 9-16 给 出 的 是 另外 一 种 
形式 的 MOSFET ESD 防护 结构 ， 它 的 控制 栅 极 是 在 厚 厚 的 场 氧 化 层 的 上 方 ， 而 普通 MOSFET 
AHR AR Bae, DO Ae A MOSFET ESD 防护 结构 。 











(Vata) 





Ic 


低 放电 电阻 ggPMOS 


Vilt) 


























Vor Vss 
图 9-13 ”典型 的 BJT ESD 图 9-14 常用 的 基于 MOSFET 
防护 结构 的 LV 曲线 互补 式 结 构 的 ESD 防护 方案 
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图 9-16 EHHE MOSFET ESD 防护 结构 的 横 截 了 

















晶闸管 (SCR) 因为 其 天 然 的 转折 IV 特性， 可 以 设计 出 非常 有 效 的 ESD 防护 结构 。 图 
9-17 给 出 的 是 一 个 有 着 阳极 和 阴极 两 个 端口 的 SCR ESD 防护 结构 的 横 截面 。 图 9-18 给 出 了 








167 








图 9-17 典型 的 SCR ESD 防护 结构 的 横 截 面 
其 等 效 电路 。SCR ESD 防护 的 一 个 方案 是 ， 阳 极 与 LO 引 脚 相连 ， 阴 极 接地 。SCR ESD 防 
护 器 件 包 含有 一 对 寄生 BJT， 也 就 是 横向 PNP BJT VT, Am NPN BJT VT,， 以 及 寄生 电阻 ， 
如 图 9-18 所 示 。 它 的 ESD 防护 操作 如 下 。 当 IC 引 脚 出 现 一 个 ESD 脉冲 时 ，P- 阱 区 与 N- 衬 
底 的 结 被 反 向 偏 置 直到 击 穿 ， 雪 前 电流 流向 阴极 ， 在 P- 阱 区 寄生 电阻 R, 上 建立 电势 ， 最 终 
使 VT, 导 通 ， 随 之 ，VT, 导 通 ，SCR 器 件 被 触发 并 建立 一 条 有 效 的 低 阻 抗 分 流 路 径 以 安全 释 
放 ESD 瞬 态 。 它 的 LV 曲线 呈现 出 深度 转折 的 特性 ， 可 以 把 引 脚 电压 钳 位 在 很 低 的 水 平 以 避 
免 介质 击 穿 。 如 果 到 达 引 脚 的 是 负 的 ESD 脉冲 ， 寄 生 P- 阱 区 与 N- 衬 底 的 结 将 起 到 释放 ESD 
的 作用 。 显 然 ，SCR ESD 防护 结构 的 I-V 特性 是 非 对 称 ， 如 图 9-19 所 示 。SCR 结构 的 等 效 














触发 电压 给 出 如 下 : 


VT2(@2) 


图 9-18 SCR ESD 防护 
结构 的 等 效 电 路 





I hv 
Va = BV yy ~ BV, (1 = F m 3 
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图 9-19 SCR ESD 防护 
结构 的 非 对 称 I-V 特性 
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XP, BVyJé N- 衬 底 与 P- 阱 区 的 结 二 极 管 击 穿 电压 ， a, 和 o 为 VT 和 VT, 的 电流 增益 ; n 
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是 理想 因子 ; 1, 是 阳极 电流 。 

到 目前 为 止 讨 论 的 结构 是 单 器 件 
ESD 防护 结构 。 实 际 上 ， 根 据 要 保护 的 
IC 芯片 的 不 同 ， 许 多 不 同 的 ESD 防护 结 
构 和 子 电 路 可 以 被 用 来 提供 更 好 的 ESD 
防护 性 能 。 本 章 给 出 一 些 例子 ， 更 多 的 
ESD 防护 电路 以 及 相关 的 论述 ， 读 者 可 
以 通过 参考 文献 [10] 了 解 详 情 。 

对 于 高 等 级 的 ESD 防护 ， 一 般 需 要 
大 型 的 ESD 防护 结构 。 为 确保 ESD 防护 
性 能 ， 通 常 使 用 多 触 点 并 列 的 结构 实现 
大 型 ESD 保护 装置 。 例 如 ， 图 9-20 给 出 
的 是 一 个 多 触 点 ggNMOS 的 ESD 防护 结 
构 。 不 幸 的 是 ， 由 于 所 有 触 点 不 能 同时 
触发 ,多 触 点 结构 在 实际 的 设计 中 并 不 
总 是 表现 良好 。 因 此 ， 早 期 的 ESD 防护 
失败 多 发 生 在 多 触 点 结构 上 ， 因 为 在 
ESD 作用 时 ， 先 导 通 的 触 点 可 能 在 其 他 
独 点 导 通 前 就 损坏 了 。 为 确保 触 点 一 致 
锅 发 ， 必 须 降低 ggNMOS 结构 的 触发 电 
压 ， 这 可 以 通过 采用 栅 极 耦合 MOSFET 
(geNMOS) 的 ESD 防护 结构 来 实现 ， 如 
































图 9-20 多 触 点 ggNMOS ESD 防护 结构 


图 9-21 所 示 。 在 这 个 ESD 防护 结构 中 ， 栅 极 不 接地 ， 而 是 用 了 一 个 RC 耦合 网 络 。 在 ESD 
作用 下 ，gcNMOS 的 顶 极 电位 增加 ， 从 而 降低 了 ESD 防护 结构 的 触发 电压 ， 使 所 有 触 点 一 致 


开局， 因此， 具有 更 好 的 ESD 防护 性 能 。 


一 般 说 来 ，SCR 的 ESD 防护 因 其 具有 深度 转折 的 I-V 
特性 ， 释 放 ESD 瞬 态 非常 有 效 。 它 在 实际 的 设计 中 未 能 


广泛 应 用 的 原因 有 两 个 : 第 一 是 门 锁 效 应 问题 ; 第 二 由 于 
它 是 在 P- 阱 区 与 N- 衬 底 的 结 被 击 穿 时 触发 ， 对 于 许多 集 
成 电路 而 言 它 的 触发 电压 太 高 了 。 图 9-22 给 出 的 是 一 种 
降低 SCR 触发 电压 的 一 种 方法 ， 增 加 的 一 个 N 扩散 区 使 
得 相对 较 低 的 N*/P- 阱 区 的 结 击 穿 电 压 决 定 它 的 触发 电 
压 ， 因 而 触发 电压 低 了 。 此 外 ， 因 为 通常 ggNMOS 的 触发 
电压 相当 低 ， 可 以 在 传统 的 SCR. 上 可 以 添加 一 个 ggNMOS 











器 件 以 进一步 降低 它 的 触发 电压 ， 如 图 9-23 所 示 。 因 此 ， 


前 者 被 称 为 中 压 SCR(MVSCR ) ， 后 者 被 称 为 低压 SCR 








图 9-21 典型 的 
gcNMOS ESD 防护 结构 


(LVSCR) 。 还 有 各 种 其 他 的 改进 可 以 增强 SCR ESD 防护 
TEBEUT 。 此 外 ， 很 多 新 颖 的 观点 可 以 用 于 设计 ESD 防护 电路 ， 只 要 它们 满足 基本 的 要 求 ， 


Hl. 第 一 ， 安 全 地 释放 ESD 电流 浪 涌 ; 第 二 ， 


引 脚 电压 钳 位 在 一 个 足够 低 的 水 平 。 除 此 之 
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yh, FA ESD 防护 性 能 非常 依赖 于 几何 关系 ， 在 实际 设计 中 ，ESD 防护 的 设计 布局 至 关 重 
要 。 当 然 ， 一 个 对 布局 友好 的 设计 是 实际 IC 芯片 设计 所 希望 的 。 作 为 例子 ， 图 9-24 给 出 的 
是 一 个 新 型 的 全 模式 ESD 防护 结构 ， 它 有 三 个 端口 ， 分 别 连接 到 IO SUB, VAI Vy) S 
从 它 的 横 截 面 可 以 看 到 ， 这 个 全 模式 ESD 防护 结构 包含 了 6 个 寄生 BIT， 构 成 了 两 个 双向 
SCR ,分别 连接 1/0 与 Vs 和 1/0 5 Vio WEI 9-25 所 示 ， 一 个 全 模式 SCR(aSCR) ESD 防护 
结构 提供 了 一 条 低 阻 抗 有 效 分 流通 道 以 释放 任何 极 性 的 ESD 脉冲 ， 每 个 引 脚 只 要 一 个 这 样 
的 aSCR ， 就 足以 提供 完全 的 ESD 防护 。aSCR 具有 对 称 的 LV 特性， 如 图 926 所 示 。 

















图 9-22. MVSCR ESD 防护 结构 





19-23 ggNMOS 触发 的 LVSCR ESD 防护 结构 


KÆ Vss) A( 至 IO) Ki( 至 Vpp) 


qug 


图 9-24 全 模式 SCR(aSCR) ESD 防护 结构 的 横 截 面 
概括 说 来 ， 有 大 量 不 同 的 ESD 防护 结构 和 电路 被 开发 用 于 为 各 种 IC 器 件 提供 适当 的 
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ESD 防护 。 原 则 上 ， 如 果 可 以 创建 一 条 低 阻 抗 路 径 来 安全 地 释放 ESD 电流 ， 同 时 把 引 脚 电 
压 钳 位 在 足够 低 的 水 平 ， 就 可 以 设计 出 各 种 ESD 防护 结构 ， 提 供 所 需 的 片上 ESD 防护 。 有 
关 此 主题 的 更 多 信息 ， 读 者 可 参考 文献 [ 10] 。 
































图 9-25 每 个 IO 引 脚 只 使 用 一 个 aSCR 的 ESD 防护 结构 图 9-26 aSCR 的 对 称 I-V FEFE 
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10.1 引言 











在 过 去 的 这 些 年 里 ， 汽 车 的 发 展 已 经 与 它 自 身 电 子 系统 的 发 展 密切 联系 在 一 起 。 可 以 
说 ， 如 今 电子 部 件 与 机 械 部 件 事 实 上 已 同等 重要 。 这 种 电子 的 发 展 带动 了 所 有 与 汽车 直接 或 
间接 相关 的 各 个 方面 的 发 展 : 设计 、 制 造 、 发 动机 的 控制 、 稳 定性 、 制 动 系统 ， 以 及 许多 其 
他 方面 (如 导航 系统 和 外 部 通信 等 ) 。 

在 汽车 日 益 精 密 化 的 进程 中 ， 传 感 器 扮演 着 关键 的 角色 。 它 们 作为 系统 反复 使 用 的 部 
件 ， 是 随时 都 能 给 控制 系统 提供 所 需要 信息 的 关键 。 

目前 的 系统 需要 数 十 个 传感器 提供 各 种 信息 : 优化 发 动机 性 能 所 需 的 化 学 变量 (氧气 、 
一 氧化 碳 等 ) ， 实 现 控制 系统 正常 功能 所 需 的 电气 变量 (电压 .电流 ) 、 通 信 、 起 动 等 ， 以 及 
控制 所 需 的 机 械 变量 (压力 体积 .角速度 .位置 .张力 ) 。 这 些 信 息 中 有 些 对 汽车 的 性 能 非常 
重要 ， 如 轮胎 压力 、 混 合 燃料 中 的 含 氧 量 或 者 防 抱 死 制 动 系统 (ABS ) 的 车 轮滑 动 辣 。 

Barron 和 Powers 曾经 估计 5 ， 用 于 在 发 动机 控制 的 传 感 需 数 量 将 从 1995 年 的 10 个 左 
右 增 加 到 2010 年 的 30 多 个 。 

传感器 加 速 发 展 的 原因 之 一 来 自 需 求 更 好 、 更 安全 汽车 的 社会 压力 。 这 种 需求 转化 为 装 
备 了 更 多 电子 部 件 和 系统 的 更 为 复杂 的 汽车 。 从 经 济 学 角度 看 ， 电 子 部 件 对 汽车 制造 成 本 的 
影响 是 固定 的 。 但是， 车 内 电子 部 件 的 增加 导致 一 辆 汽车 的 制造 成 本 增加 。 自 20 世纪 60 年 
代 以 来 ， 一 辆 汽车 的 电子 系统 在 整 车 制造 成 本 中 所 占 的 百分比 逐步 增加 ， 已 经 达到 20% ~ 
3090 ?' , PE 10-1 简要 给 出 一 些 最 新 式 豪 华 轿车 里 常用 传感器 。 

今天 汽车 行业 的 竞争 意味 着 传感器 必须 像 其 他 任何 用 于 汽车 制造 的 部 件 一 样 ， 要 有 低廉 
的 价格 。 事 实 上 ， 汽 车 上 一 个 新 技术 元 素 的 引入 必然 反映 到 它 的 市 场 价 格 ， 即 使 是 豪华 轿车 
也 一 样 。 这 些 特殊 需求 ， 促 进 了 与 传感器 设计 和 制造 相关 的 技术 快速 发 展 。 从 历史 上 看 ， 传 
感 器 制造 的 花费 更 高 ， 但 随 着 基于 集成 电路 的 测量 技术 发 展 ， 费 用 在 不 断 降低 ， 这 是 由 于 大 
规模 生产 的 集成 电路 成 本 较 低 。 

在 2000 年 ， 车 用 传感器 市 场 已 增长 到 130 亿美 元 左右 。 市 场 份额 的 划分 大 约 为 美国 占 
30% ， 欧 洲 占 30% ， 日 本 占 30% ， 剩 下 的 10% 由 其 余 各 国 分 享 呈 。 就 分 类 而 言 ， 汽 车 工业 
所 用 的 各 种 传感器 可 以 按照 以 下 几 种 不 同 的 准则 分 析 : 按 用 途 划 分 ， 如 压力 传感器 、 推 力 传 
感 器 、 位 移 传感器 、 速 度 传感器 等 ; 按 传感器 技术 划分 ， 如 电容 式 传感器 、 压 电 式 传感器 和 
感应 式 传 感 器 。 有 些 作者 还 按 汽车 传感器 应 用 的 三 个 重要 领域 来 划分 ， 即 动力 系统 、 底 盘 和 
mp 

无 论 如 何 ， 有 五 种 传感器 占据 80% ~ 90% 的 使 用 范围 ， 即 速度 、 温 度 、 加 速度 、 压 力 
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空调 系统 流体 压力 使 用 者 探测 
发 动机 凸轮 轴 位 置 油 量 
燃料 喷射 压力 障碍 物探 测 
气流 质量 Z7 ] 轮 速 传感器 
机 油 压力 和 高 度 轮胎 压力 
液体 和 空气 温度 C—O) 变速 器 速度 
安全 气囊 所 需 的 位 移 位 置 变速 器 油 压力 
电压 和 电流 E T 
ABS 所 需 的 车 轮 速 度 SETS 
节气 门 位 置 
图 10-1 ”最 新 式 汽车 的 传 感 需 
和 位 置 ”。 
表 10-1 给 出 的 是 车 用 传感器 技术 与 测量 参数 之 间 的 关系 。 
表 10-1 车 用 传感器 技术 与 测量 参数 之 间 的 关系 
C0/0, 
IERRA A RA 位 置 位 移 速度 加 速度 ”冲击 振动 ”接近 温度 流量 电压 。 电流 NO 
电容 式 X X X X X X X 
应 变 计 X X X X X X X 
EEF X X X X X X 
分 压 计 X X X X 
3X4 X X X X X X 
电 涡 流 X X X X 
感应 式 X X X X X 
霍 尔 效应 X X X X X 
磁 阻 式 X X X 
Ha AUR X 
热 敏 电阻 X 
半导体 结 X 
电阻 式 X X X 
涡 旋 X 
光学 的 X X 
化 学 的 X X 


EE; 改编 自 Strassberg!!! 和 Jurgen!*! 。 


10.2 电子 控制 单元 的 架构 








在 介绍 汽车 行业 最 广泛 使 用 的 传感器 之 前 ， 需 要 简单 地 了 解 测量 系统 的 架构 。 图 10-2 
展示 的 是 一 个 通用 的 电子 控制 单元 的 框图 。 应 该 指出 的 是 ， 从 总 体 上 说 ， 汽 车 电子 的 发 展 有 
采用 分 布 式 架构 的 趋势 ， 每 个 单元 功能 独立 、 相 互 连 接 ,各自 完成 独特 的 工作 。 有 关 电 动 汽 
车 控制 系统 以 及 它们 与 汽车 上 其 他 部 件 集成 的 简要 介绍 可 以 在 参考 文献 [7] 中 找到 。 这 种 类 
型 架构 的 主要 目标 是 最 大 限度 地 提高 系统 的 可 靠 性 “| 。 

在 图 10-2 中 可 以 看 到 ， 传 感 咒 是 任何 控制 系统 必 不 可 少 的 部 分 。 它 们 是 独立 的 元 件 。 
在 这 个 意义 上 说 ， 传 感 器 已 经 从 单纯 的 需要 使 用 适应 和 补偿 电路 的 转换 元 件 进化 为 把 转换 元 
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功率 功率 
[Ja Joc 
wt. i enna? | O [IQ 
mus (nis Ls | Lac] 
u 


或 
uC 
s O | LID seem 
开关 状态 、 使 用 者 C 数字 信和 号 


探测 、 碰 撞 探测 
其 他 电子 装备 


图 102 ”电子 控制 单元 (ECU) 框图 

件 以 及 其 所 需 的 所 有 电子 元 件 整 合 一 块 硅 板 上 的 “智能 ”元 件 。 这 种 趋势 使 得 它们 更 容易 
使 用 ， 已 经 作为 “智能 ”传感器 而 闻名 。 图 10-3 是 传 感 元 件 的 发 展演 变 过 程 。 

就 要 求 而 言 ， 用 于 汽车 行业 的 传感器 必须 满足 一 些 专 家 '” 提出 的 三 组 要 求 ， 见 表 10-2, 
此 外 ， 图 10-4 为 一 个 智能 传 感 带 框图 。 

下 面 将 介绍 一 些 汽车 行业 常用 的 传感器 的 基本 工作 原理 ， 它 们 在 电动 汽车 "中 也 将 发 
挥 重 要 的 作用 。 在 所 阐述 的 传感器 中 ， 特 别 关 注 的 是 应 用 霍 尔 效应 的 电流 测量 技术 ， 它 广泛 
用 于 功率 变换 器 和 电 驱 动 系统 。 









ECU 



































年 代 
40/50 转换 器 
d 转换 器 + 信号 调理 


a 


转换 器 + 信号 调理 + 模 - 数 变换 器 


LL 


转换 器 + 信号 调理 + 模 - 数 变换 器 
+ 线性 化 /误差 校正 /补偿 + 通信 








图 10-3” 传 感 咒 装置 的 演变 
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310-2 车 用 传感器 单元 的 要 求 (Acque 和 Timossi?! ) 














































































































传感器 单元 传感器 单元 
转换 元 件 “准确 电子 BERA 
在 工作 温度 范围 内 稳定 短路 、 极 性 反 向 和 过 电压 保护 
在 整个 生命 周期 内 稳定 封装 gett 
在 整个 生命 周期 内 可 第 抗 温度 变化 
电子 ASMI 抗 冲击 与 振动 
可 校准 LIBE DI CB e MORE ,水 等 ) 
对 环境 变化 的 补偿 便于 操作 
模 - 数 变换 体积 小 
串 行 通信 接 成 本 低 
LEE bs | 
喷射 压力 、 速 度 ) 1|. | | 
Vv 数字 通信 (12C、 
TAS H Ay Ay 
» sin o nem BJ occa, cu 
e 用 户 接口 | 总 线 ……: ) 
。 其 他 功能 V i 
数 - 模 变换 器 f 
M HH 
与 输入 变量 成 
正比 的 模拟 输出 


图 10-4 ”新 一 代 智 能 传 感 涡 装置 框图 








10.3 电压 和 电流 测量 


用 于 汽车 电气 系统 的 电流 测量 不 同 于 其 他 类 型 电气 装置 的 电流 测量 。 一 般 情况 下 ， 电 气 
系统 工作 在 直流 12 ~24V 之 间 ， 消 耗 从 几 毫 安 到 几 十 安 不 等 。 电 流 测量 可 以 利用 几 种 不 同 





类 型 的 传感器 进行 ， 但 目前 的 趋势 是 使 用 霍 尔 效 应 传感器 呈 。 


相 比 之 下 电压 的 测量 相当 简单 ， 使 用 的 是 高 精度 电阻 分 压 恬 。 所 以 ， 这 里 的 重点 是 电流 
测量 。 尽 管 有 些 难 度 ， 还 是 有 些 电流 测量 技术 可 行 ， 其 中 分 流 电阻 和 霍 尔 效 应 传感器 使 用 最 
为 广泛 。 在 这 里 对 霍 尔 效应 传感器 技术 的 讨论 将 比 其 他 技术 更 深入 ， 因 为 它 是 电力 电子 和 电 


机 驱动 器 电流 和 通 量 测量 的 基础 。 


霍 尔 效应 器 件 被 视 为 很 好 的 电流 测量 传感器 。 从 带宽 来 看 ， 它 们 的 响应 范围 从 直流 到 数 


千 赫 。 男 一 个 重要 的 优势 是 传送 大 电流 的 导体 不 需要 切断 "| 。 





如 今 的 霍 尔 效应 传感器 通常 拥有 四 个 端口 。 其 中 两 个 是 供电 端口 ， 另 外 两 个 是 输出 端 





口 。 震 尔 效应 传感器 的 基本 结构 如 图 10-5 所 示 。 





这 种 传 感 需 的 使 用 并 不 复杂 ， 只 要 注意 几 个 要 点 。 如 果 供 电 电压 稳定 且 温 度 不 变 ， 





则 电 


压 输 出 基本 上 与 垂直 于 传 感 带 封装 表面 的 磁 通 密度 成 正比 。 图 10-6 给 出 的 为 典型 特性 。 





上 述 特性 中 有 几 个 重要 之 处 ; 
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b) 有 磁场 


ES 
= 
P 
Nn 
m 


FEIK SUAS ie HY AE As A A 





输出 电压 /V 





磁 通 密度 /T 


图 10-6 埠 尔 效应 线性 传感器 的 特性 

1) 输出 电压 范围 。 输 出 的 最 大 和 最 小 值 由 输入 电压 规定 。 

2) 输出 饱和 。 当 接近 最 大 或 最 小 值 时 输出 饱和 。 

3) 静态 输出 电压 。 指 当 作用 于 设备 的 磁场 为 零 时 的 输出 电压 值 。 大 部 分 线性 霍 尔 效应 
传 感 絮 的 静态 输出 电压 等 于 输入 电压 的 一 半 。 

A) 灵敏 度 。 电 压 灵 敏 度 为 磁 通 量 和 输出 电压 的 比 。 

从 商品 化 的 情况 看 ， 大 部 分 线性 霍 尔 效应 传感器 是 “比率 式 ” 的 。 这 意味 着 ,静态 输 
出 电压 和 灵敏 度 与 供电 电压 成 正比 。 从 几 毫 安 到 几 千 安 的 应 用 范围 都 有 商品 化 的 解决 方案 。 
图 10-7 为 载 流 导体 和 给 定 距离 的 关联 磁场 。 

考查 一 根 半径 为 R 的 无 限 长 导线 ， 载 答 的 电流 为 I， 电流 密度 J 则 为 
I 
aR? 
电流 密度 在 导体 横 截 面 均匀 分 布 。 由 于 导体 无 限 长 ， 由 对 称 性 ， 磁 场 豆 只 有 切 向 分 量 
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Hy, SOC) USHERS dA, HREM 
f Hal = [as 
如 果 沿 着 半径 >> 尺 的 圆周 求 积分 ， 那 么 有 
jn = [ Hyra =1 


所 以 
I 


Bet. ys 
H, Bec r=R 


放置 霍 尔 效应 传感器 位 置 必须 仔细 考虑 ， 因 为 磁 通 
线 与 导线 相 切 ， 而 霍 尔 效应 传感器 对 垂直 通过 它 的 磁场 lC. 
敏感 。 
获得 精确 的 电流 测量 方法 之 一 是 采用 一 个 留 有 缺口 “图 107 载 流 导 体 和 关联 的 磁场 
的 环 状 磁 心 ， 载 有 电流 的 导线 穿 过 这 个 环 状 磁 心 ， 传 感 
器 放置 在 环 状 磁 心 的 缺口 中 。 环 状 磁 心 的 主要 目 是 聚集 穿 过 传 感 元 件 磁场 。 图 10-8a EF 
线 、 环 状 磁 心 和 传 感 装置 的 安装 位 置 。 
如 果 通 过 导线 的 电流 很 低 或 者 灵敏 度 需 要 增加 ， 可 以 采用 在 环 状 磁 心 上 卷 绕 的 方法 。 图 
10-8b 是 为 测量 低 电 流 的 多 圈 模 式 。 如 果 导 线 卷 绕 的 圈 数 是 V， 那 么 有 











霍 尔 效 应 传感器 
a) 环 状 磁 心 用 于 集中 通 量 b) 卷 绕 以 增加 灵敏 度 





图 10-8 ”导线 在 霍 尔 传感器 中 的 放置 方式 


























10. 4 度 


前 








汽车 上 温度 的 测量 必须 满足 应 用 (空气 水 、 油 等 ) 的 测 温 范围 要 求 和 环境 要 求 。 在 内 燃 
机 内 部 火花 塞 的 位 置 ， 燃 烧 气 体 的 温度 范围 是 60 ~ 3000%C。 至 于 发 动机 的 其 他 部 分 ,温度 
可 能 在 60 ~ 300°C 范围 内 变化 。 车 辆 内 部 和 外 部 的 温度 也 需要 进行 测量 ， 这 个 变化 范围 为 
-30 ~50%C。 对 于 电动 汽车 ， 温 度 测量 是 必 不 可 少 的 ， 如 座位 区 、 电 动机 、 电 池 、 电 力 电 子 
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设备 等 。 

从 热电 偶 、 热 敏 电 阻 或 电阻 温度 探测 器 (RTD ) 到 固态 电子 学 技术 ， 有 大 量 用 于 温度 测 
量 的 技术 。 

热电 偶 是 温度 测量 中 使 用 最 广泛 的 元 件 之 一 。 它 们 主要 由 两 根 相互 连接 在 一 起 的 不 同 成 
分 的 金属 线 组 成 。 热 电 偶 的 工作 原理 基于 塞 贝克 效应 (Seebeck effect) (41 ， 即 当 联 合体 置 于 
给 定 温度 下 ， 会 在 联合 体 的 两 种 不 同 金属 材料 之 间 产 生 电 动 势 。 热 电 偶 典 型 的 工作 范围 为 
-300 ~1500% ,灵敏 度 范围 为 5 ~70kVZ% ， 这 意味 着 必须 用 漂移 低 的 放大 器 来 产生 一 个 可 
用 的 输出 电压 。 它 们 的 温度 与 电压 的 转换 关系 是 非 线性 的 ， 所 以 往往 需要 用 外 部 电路 或 者 通 
过 查 表 的 方式 进行 补偿 。 

热 敏 电阻 是 一 种 电阻 值 随 着 温度 变化 的 特殊 电阻 ， 其 电阻 -温度 的 关系 是 高 度 非 线性 的 ， 如 
果 用 于 大 范围 的 温度 测量 ， 必 须 进行 线性 化 。 热 敏 电阻 的 温度 测量 范围 大 概 从 -100 ~600%C 。 

电阻 温度 探测 器 (RTD) 也 是 特殊 的 电阻 器 ， 其 电阻 -温度 曲线 设计 成 几乎 是 线性 的 。 在 
很 低 和 很 高 的 温度 下 它们 表现 为 非 线 性 ， 但 特性 是 可 预测 和 可 复 验 的 。 电 阻 温度 探测 器 的 温 
度 测量 范围 为 -200 ~ 800°C 。 

热电 偶 、 热 敏 电阻 和 RTD 需要 采用 外 部 电路 ， 以 得 到 足够 强 的 、 具 有 线性 响应 特性 的 
输出 电压 。 

目前 的 趋势 是 使 用 具有 片上 信和 号 调理 的 整体 式 传感器 。 这 些 传感器 的 工作 温度 范围 通常 
为 -50 ~ +150% ， 灵 敏 度 达 到 10mVZ% 。 从 应 用 的 角度 看 ， 这 种 传感器 是 一 种 包含 有 信和 号 
处 理 电路 的 集成 电路 。 这 个 信号 调理 省 掉 了 额外 的 整理 、 缓 冲 、 或 线性 化 电路 。 此 外 ， 这 种 
传感器 设计 降低 了 整个 系统 的 成 本 。 

大 部 分 整体 式 温 度 传感器 都 是 比率 式 ( 即 输出 电压 正比 于 温度 与 供电 电压 的 乘积 ) SAI 
10-9 为 比率 式 温度 传感器 的 简化 电路 原理 图 。 

图 10-9 中 电阻 RT 是 一 个 类 似 于 传统 电阻 温度 探测 器 的 热 敏 电 阻 ， 它 的 阻 值 与 温度 成 
比例 。 输 出 电压 响应 按照 如 下 公式 计算 


















































Ve 
Va =- (B +CT) 





式 中 ， Vic 是 供电 电压 ; A, B, C 是 常量 ， 7 是 温度 。 
从 商品 化 的 情况 看 ， 市 场 上 已 经 有 大 量 的 各 式 传感器 ， 可 以 找到 电压 输出 或 者 是 电流 输 


Vou SAE) 











图 10-9 ”比率 式 温 度 传感器 的 简化 电路 原理 网 
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10.5 加 速度 


安全 气 圳 和 主动 上 基 架 系统 需要 测量 加 速度 。 它 也 用 于 在 豪华 轿车 的 驾驶 控制 系统 和 防 抱 
死 制 动 。 时 下 最 重要 的 应 用 是 安全 气 吉 的 激活 控制 。 安 全 气 绕 系统 需要 多 种 加 速度 计 ( 撞击 
传感器 ) 以 给 电子 控制 单元 提供 信息 。 这 些 传感器 被 放置 在 汽车 前 部 的 不 同位 置 。 如 果 发 生 
碰撞 ， 这 些 传 感 器 给 系统 提供 一 个 触发 信和 号， 点 燃 推进 剂 给 安全 气 中 充气 1。 

从 它们 的 应 用 角度 看 ， 需 要 区 分 碰撞 传感器 和 加 速度 计 。 前 者 在 某 种 意义 上 是 数字 加 速 
度 计 ， 当 加 速度 超过 阔 值 时 它们 的 输出 被 激活 ， 否 则 没有 输出 。 加 速度 计 则 提供 与 加 速度 成 
比例 的 输出 电压 或 电流 。 

加 速度 传感器 有 三 种 基本 类 型 1. 

1) 压 电 式 。 这 种 传感器 采用 压 电 材料 。 当 晶体 被 拉 伸 或 压缩 时 ， 它 会 产生 电荷 。 该 压 
电 材 料 贴 在 振动 质量 块 上 ， 可 以 产生 与 加 速度 或 振动 成 比例 的 电荷 。 

2) 压 阻 式 。 这 种 传感器 采用 电阻 材料 ， 其 电阻 值 随 加 速度 变化 。 该 传感器 采用 惠 斯 顿 
桥 ( Wheatstone bridge) 式 接线 ， 以 提高 输出 灵敏 度 。 这 种 传感器 的 频率 范围 比 压 电 式 的 要 低 ， 
具有 可 以 监测 静态 或 直流 加 速度 的 优势 。 变 化 的 程度 取决 于 材料 的 某 些 物理 特性 : 压 阻 式 材 
料 的 类 型 、 唱 体 尺 寸 、 返 杂 度 、 温 度 等 。 这 类 装置 一 直 是 某 些 加 速度 计 、 压 力 传感器 和 流量 
传感器 的 基础 。 

3) 电容 式 。 这 种 传感器 是 基于 由 移动 片 构成 的 容 敏 元 件 的 电容 变化 来 测量 加 速度 。 与 
压 阻 式 传感器 相 比 它 有 一 些 优势 ， 能 提供 更 高 的 灵敏 度 和 分 辨 率 。 一 般 情 况 下 ， 气 态 介质 电 
容 对 于 温度 相对 不 敏感 。 电 容 式 加 速度 传感器 的 频率 响应 也 是 从 直流 到 几 千 赫 '"]。 

R 10-3 简要 给 出 了 已 经 商业 化 的 加 速度 计 的 一 些 基 本 参数 。 

表 10-3 一 些 已 经 商业 化 的 加 速度 计 基本 参数 




















































































































工作 原理 E WU 典型 范围 

压 电 式 频率 响应 2Hz ~ 10kHz 

测量 范围 1000g 

灵敏 度 0.001 ~1.0V/g 

输出 数字 ， 电压 ， 电 流 (4 ~20mA) 
压 阻 式 频率 响应 DC-1kHz 

测量 范围 1000g 

灵敏 度 0.001 ~1.0V/g 

输出 数字 ， 电压 ， 电 流 (4 ~20mA) 
电容 式 频率 响应 DC-10kHz 

测量 范围 100g 

灵敏 度 0.01 ~1.0V/g 

输出 数字 ， 电 压 ， 电 流 (4 ~20mA) 


10.6 压力 


用 于 汽车 行业 的 压力 传感器 有 几 个 应 用 方向 ， 使 用 的 是 不 同 的 技术 。 如 果 不 考 虑 轮胎 压 


180 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





力 “， 压 力 测量 主要 致力 于 为 发 动机 控制 系统 测量 大 气压 力 和 进 气 管 绝对 压力 。 
从 其 使 用 角度 看 ， 这 些 设 备 的 压力 测量 范围 从 0 ~1800bar， 这 是 柴油 机 共 轨 燃油 压力 系统 的 
压力 。 与 加 速度 测量 类 似 ， 压 力 测量 也 有 几 种 不 同 的 技术 “| : 压 电 式 、 压 阻 式 和 电容 式 。 





























10.7 速度 、 位 置 和 位 移 


在 汽车 行驶 过 程 的 许多 进程 中 ， 速 度 、 位 置 和 位 移 的 测量 都 是 必 不 可 少 的 : 速度 控制 、 
发 动机 每 分 钟 转速 或 加 速 和 制 动 踏板 的 移 位 ， 是 其 中 最 典型 的 应 用 。 

用 于 速度 、 位 置 和 位 移 测 量 的 几 种 技术 : 

1) 电 涡 流 。 这 种 以 线圈 为 基础 的 转换 器 利用 电 涡 流 效应 检测 导电 材料 的 接近 度 。 该 转 
换 器 和 目标 建立 了 与 距离 和 转换 器 线圈 阻抗 呈 非 线性 关系 的 磁 路 。 

2) 霍 尔 效应 。 当 放 和 磁场 中 时 ， 霍 尔 效 应 传感器 是 一 种 能 输出 与 磁场 强度 成 比例 的 电 
压 的 装置 。 这 些 装置 可 以 用 做 开关 或 者 位 置 传感器 。 

3) 可 变 磁 阻 。 这 种 传感器 是 由 缠绕 在 永 磁 体 上 的 线圈 所 组 成 的 电磁 装置 。 该 传感器 与 
有 齿 槽 或 者 模 口 的 铁 质 目标 轮 一 同 使 用 。 当 目标 轮 在 传感器 附近 旋转 时 ， 它 会 改变 磁 通 量 并 
在 传感器 线圈 上 产生 电压 信号。 

4) SFP, ERPS AN IFSC MRS: 干 复 管 和 执行 磁体 。 当 执行 磁体 贴近 簧 片 开 
FY, SOP FPO AIRS 

5) 韦 根 效应 。 该 技术 采用 经 专门 处 理 的 有 特殊 磁 特 性 的 小 直径 磁 线 。 当 这 根 线 的 磁场 
突然 反 转 时 会 产生 一 个 电压 脉冲 。 

6) 磁 阻 。 它 的 原理 是 基于 材料 的 电阻 率 随 磁场 变化 。 磁 场 的 幅 值 取决 于 磁铁 和 转换 需 
之 间 的 相对 位 置 。 

7) 电位 计 。 这 些 装 置 采 用 直线 式 或 旋转 式 电 位 器 ， 其 电阻 随 长 度 或 旋转 角度 线性 变 
化 。 它 们 不 用 于 速度 测量 。 

8) 光电 元 件 。 光 学 传感器 采用 光 发 射 器 、 探 测 器 和 乍 轮 以 测量 旋转 角度 。 

X 10-4 概要 说 明了 广泛 用 于 速度 测量 的 不 同 的 技术 。 

表 10-4 不同 速度 传感器 装置 的 特性 比较 “ 



























































对 EMC 的 DA 
传感器 类 型 FE ”最 大 频率 磁体 非 铁 质 轮 方 波 输出 ”信号 /噪声 NM ( 油 沙土 .灰尘 潮湿 、 
抗 扰 性 Vg 
振动 温度 ……) 

电 涡 流 是 500kHz a EO 是 高 差 高 
EKI E/R 1MHz 是 qo 是 中 E m 
可 变 磁 阻 fü 10 - 100MHz 是 f? f? 低 中 中 
Se IPE 是 600Hz 是 f 是 高 高 中 
韦 根 效应 是 20kHz 是 f f 高 中 
TE BH. 是 1MHz 是 f f 高 高 高 

光电 元 件 是 10MHz B 均 可 是 非常 高 高 低 - 中 








D 目标 部 件 必须 是 金属 板 。 
Q 具有 反馈 回路 电容 的 传感器 无 法 测 出 零 速度 。 
@ 在 橡胶 或 塑料 基质 的 材料 里 有 磁性 转子 都 可 用 。 
@ 改编 自 Frankl20] , 
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10.8 其 他 传感器 


还 有 许多 其 他 传 感 吕 技术 已 经 用 于 或 可 以 用 于 汽车 。 其 中 一 些 局 限于 基于 内 燃 机 的 传统 
汽车 ， 但 是 另外 一 些 可 以 用 于 电动 的 或 混合 动力 汽车 。 

1) 化 学 检测 器 。 这 些 传 感 融 基本 上 用 于 发 动机 的 排放 控制 (排放 中 的 氧气 和 NO, ,用 于 
空气 /燃料 比 控制 ) 5 。 

2) 燃油 油 位 。 超 声波 、 光 学 或 浮 辟 式 电位 计 传 感 器 可 用 于 燃油 油 位 测量 。 

3) 雨水 探测 恬 。 这 种 传感器 基于 红外 线 技术 。 它 面 对 汽 车 风 窗 玻璃 安装 ， 以 便 探 测 水 
zx ERR Bt 。 

4) 障碍 物探 测 器 。 远 距离 障碍 物探 测 可 用 于 避免 碰撞 ， 以 及 在 汽车 定 速 巡航 控制 系统 
中 用 于 控制 汽车 间距 和 和 车速 。 这 类 传感器 可 由 不 同 的 技术 实现 ， 这 些 技术 可 分 为 五 
大 类 [2325] : 

(D 上 毫米 波 雷 达 探 测 絮 对 雨水 和 污垢 有 很 强 的 抗 扰 性 ， 但 是 价格 昂贵 并 须 遵 守 相 关 法 规 ; 

D 激光 或 红外 探测 器 比较 便宜 ， 但 易 受 雨水 和 污垢 的 影响 ; 

© 被 动 红外 探测 器 也 比较 便宜 ,但 易 受 污 拍 和 恶劣 气候 的 影响 ; 

O 超声 波 探测 需 成 本 低 、 结 构 简 单 ， 但 是 在 中 长 距离 探测 时 效果 不 佳 ; 

O 计算 机 视觉 探测 器 体积 小 ， 可 以 探测 和 区 分 特定 的 对 象 。 它 们 的 主要 问题 是 易 受 两 
水 、 污 垢 和 黑夜 的 影响 。 

Flemming 的 《汽车 传感器 概述 》” 也 包含 了 一 些 新 型 传感器 技术 的 介绍 ， 如 发 动机 燃烧 
传感器 、 油 质 劣 化 传感器 、 发 动机 /变速 器 /转向 力矩 传感器 和 多 轴 微 机 械 惯性 传 感 带 等 。 


10.9 汽车 环境 的 可 靠 性 约束 


众所周知 ， 汽 车 部 件 必须 设计 成 具有 足够 的 可 靠 性 约束 ， 以 便 适 应 汽车 所 处 的 特定 
条 件 。 

涵盖 汽车 电子 /电气 元 器 件 的 测试 标准 有 很 多 ， 美 国 汽车 工程 师 协会 (SEA ) 制 订 了 其 中 
的 SAE J1221 和 J575G 文件 '*i。 美 国 军 方 也 制订 了 一 些 与 陆 用 车 辆 相关 的 标准 ， 关 注 的 是 
不 同 的 侧面 1。 在 国际 层面 上 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO)'” 和 国际 电工 委员 会 (IEC)'” 也 制 
订 了 文件 ， 管 理 车 用 IC 及 IC 封装 的 各 方面 性 能 。 国 际 电气 与 电子 工程 师 协会 (IEEE ) 正 致 
力 于 制订 车 用 电子 元 件 和 通信 的 相关 标准 。 此 外 ， 一 些 汽 车 公司 已 拥有 自己 的 技术 规范 。 
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KENA Y AE HI Pelis BOR BU AES EDU, PAIS TARE, Te ae CEE IRSE 
变化 范围 大 ， 机 械 振动 剧烈 ， 湿 度 高 ， 化 学 药剂 、 电 磁 以 及 其 他 干扰 强烈 的 环境 下 ， 所 以 ， 
车 用 传感器 装置 必须 是 高 度 可 靠 的 。 同 时 ， 客 户 希 望 汽车 的 制造 成 本 能 够 降低 。 这 就 意味 
着 ， 必 须 大 力 发 展 微机 电 系 统 技术 (MEMS ) 。 此 外 ， 新 的 集成 传感器 装置 必须 包含 诸如 放 
大 、 校 准 、 缓 冲 、 线 性 化 、 温 度 补偿 、 模 - 数 转换 、 故 障 检测 和 网 络 通信 之 类 的 接口 需求 。 
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与 其 他 技术 相 比 ， 霍 尔 效 应 传感器 技术 的 介绍 比较 深入 ， 因 为 它 构成 了 电力 电子 和 电机 


驱动 的 电流 和 流量 测量 的 基础 。 
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James P. Johnson 

Caterpillar Inc., Washington, Illinois 

本 章 着 重 于 最 常用 的 DC/DC 变换 需 的 设计 和 开发 。 下 面 的 章节 介绍 了 DC/DC Ae ss BU 
基础 ， 控 制 方法 概述 ， 隔 离 式 变换 顺 与 辅助 电路 (如 栅 极 驱动 顺和 保护 电路 等 ) 的 常见 拓扑 
结构 与 必要 的 设计 公式 ， 变 换 顺 设计 的 实际 考量 ， 还 有 一 些 其 他 必要 的 变换 器 的 开发 细节 。 





11.1 使 用 DC/DC 变换 器 的 原因 


线性 稳 压 器 把 一 个 直流 电 平 转换 到 另 一 个 直流 电 平 ， 通 常用 一 个 串联 晶体 管 来 实现 。 由 
于 该 晶体 管 通常 工作 在 其 特性 曲线 的 线性 区 域 ， 所 以 线性 稳 压 器 比 开 关 式 稳 压 需 功 耗 大 得 
多 。 如 图 11-1 所 示 ， 这 个 系统 的 效率 取决 于 在 串联 需 件 上 的 分 压 。 而 对 于 开关 式 变 换 央 ， 
功率 半导体 器 件 只 工作 在 “全 开 ” 或 “全 闭 ”模式 ， 因 此 在 导 通 状态 下 该 器 件 工作 在 非 线 
性 “低压 降 ” 区 ， 表 现 出 较 低 的 传导 损耗 VY。 当 功 率 开关 用 脉冲 宽度 调制 ( PWM ) 来 控制 通 
过 DCZDC 变换 器 的 功率 时 ， 其 效率 不 再 依赖 于 输入 、 输 出 的 电压 差 ， 因 而 输入 电压 范围 宽 、 
AMBER 双 极 性 晶体 管 特性 曲线 
申 联 旁 路 晶体 管 ie ie 
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FE 可 以 较 大 ， 但 要 取决 于 负载 
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PWM 电源 开关 当 “ 导 通 ” 
l 4 ( 低 导 通 损耗 ) 时 就 会 完全 饱 
和 ; 更 大 的 控制 范围 ， 占 空 
比 为 0~100% 
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"e lon < 
Vg-VaD > 效率 =Volc/Valc Me sw > 
FcE 很 小 而 且 与 负 载 无 关 Ha 比 D=ton/tsw 


图 11-1 线性 稳 压 器 与 PWM 开关 式 稳 压 器 的 比较 
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效率 高 。 

DC/DC 变换 器 可 以 包含 由 输入 到 输出 的 变压器 隔离 ， 也 可 以 不 隔离 。 采 用 PWM 控制 的 
功率 半导体 高 频 开 关 是 DC/DC 变换 器 的 核心 。 低 功率 DC/DC 变换 器 使 用 谐振 技术 时 通常 开 
关 频 率 最 高 。 应 用 高 频 开关 技术 可 以 使 昂贵 、 策 重 的 变 压 右 和 滤波 元 件 (电感 和 电容 ) 体 积 
减 小 、 成 本 和 重量 降低 、 造 型 易 符合 封装 要 求 。 高 频 开关 受 限于 功率 半导体 器 件 的 开关 损耗 
和 高 频 变 压 器 磁 心材 料 的 大 小 。 另 一 个 因素 是 高 频 磁 性 元 件 和 相关 封装 技术 的 初期 开发 成 本 
很 大 。 图 11-2 给 出 的 是 不 同 功率 等 级 应 用 对 应 的 变换 器 类 型 。 各 种 类 型 变换 器 的 介绍 和 功 
率 限 制 的 具体 原因 将 在 随后 阐述 。 




















串联 和 并 联 的 降 压 斩 波 
型 ， 升 压 斩 波 型 ， 升 降 
压 斩 波 型 和 全 桥 式 


降 压 斩 波 型 、 升 压 斩 波 型 、 升 降 压 斩 波 型 
谐振 型 





功率 增加 。 > 








图 112 不 同 功率 等 级 应 用 对 应 的 变换 咒 类 型 








11.2 DC/DC 变换 器 基础 


本 章 中 的 DC/DC 变换 器 是 指 能 从 给 定 电压 电流 特性 的 电源 输入 直流 功率 产生 具有 指定 
电压 电流 特性 的 输出 直流 功率 的 电力 电子 系统 。 该 电压 电流 特性 ， 可 以 是 简单 的 最 高 和 最 低 
电压 与 电流 的 要 求 ， 或 者 是 依赖 于 其 他 外 部 参数 的 复杂 特性 曲线 要 求 ， 比 如 电流 控制 的 要 
求 、 光 伏 电 池 或 燃料 电池 功率 输出 特性 的 要 求 。 其 他 的 要 求 还 可 能 包括 : 电压 调节 要 求 、 输 
和 人 输出 阻抗 要 求 ( 以便 更 好 匹配 滤波 器 负载 和 输入 电源 ) 、 工 作 环境 温度 的 范围 要 求 ， 还 有 
一 些 涉及 振动 、 效 率 、 耐 用 性 、 可 靠 性 、 保 护 、 重 量 、 体 积 、 工 艺 性 、 成 本 和 适用 标准 的 要 
求 。 通 常 ， 一 个 DC/DC 变换 器 在 开发 或 采购 的 第 一 步 是 建立 一 个 涵盖 这 个 领域 中 每 个 细节 
的 规范 ， 该 规范 以 IEEE, UL, SAE, NEC, ANSI 和 CENELEC 的 技术 标准 作为 参考 。 商 业 
化 的 汽车 的 应 用 设计 最 重要 方面 是 耐用 性 、 可 靠 性 和 成 本 。 汽 车 应 用 的 设计 和 安装 特别 需要 
关注 热量 和 振动 问题 ， 因 为 车 辆 要 能 够 承受 恶劣 环境 ， 发 动机 舱 和 和 车辆 的 其 他 部 分 在 特定 的 
气候 条 件 下 往往 是 极 热 或 极 冷 的 。 

DC/DC 变换 器 通常 用 来 为 其 他 电路 供电 : 电池 充电 、 电 焊 机 、 加 热 器 、 升 压 变 换 器 (也 
就 是 从 较 低 的 直流 电压 母线 到 较 高 的 直流 电压 母线 的 功率 转换 ) ， 还 有 降 压 变换 器 (也 就 是 
从 较 高 的 直流 电压 总 线 到 较 低 的 直流 电压 总 线 的 功率 转换 ) DC/DC 变换 器 还 用 于 直流 电动 
机 驱动 、 交 流 电机 控制 电路 和 功率 因数 校正 电路 中 。DCZDC 变换 党 和 常 结合 逆 变 器 和 整流 器 
等 其 他 类 型 的 功率 变换 器 组 成 更 复杂 的 功率 变换 器 ， 如 DC/AC 变换 器 和 AC/DC 变换 器 。 由 
BEZEK AY DC/DC 变换 器 ， 即 推 挽 式 、 半 桥 式 和 全 桥 式 ， 都 是 由 一 个 DC/AC 级 和 一 个 
AC/DC 级 组 成 的 ， 即 逆 变 -整流 的 两 级 系统 。 本 章 讨 论 的 所 有 其 他 类 型 的 变换 器 只 是 纯粹 的 
DC/DC 变换 器 。 
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11.3 DC/DC 变换 器 类 型 


DC/DC 变换 器 有 很 多 类 型 ， 包 括 buck( 降 压 ) 型 、boost( 升 压 ) 型 、buck-boost( KEE -F 
压 ) 型 、 反 激 型 、Cuk 型 ( 升 压 串 联 式 变换 器 ) SEPIC 型 ( 单 端 一 次 电感 转换 器 )、 谐 振 型 ， 
以 及 逆 变 器 驱动 型 ( 即 推 挽 式 . 半 桥 式 和 全 桥 式 ) 。 最 大 功率 级 的 DCZDC 变换 需要 把 DC/DC 
变换 单元 并 联 起 来 使 用 ， 这 些 单 元 通过 定 相 来 操作 ， 就 是 每 个 并 联 单元 的 开关 脉冲 是 交错 或 
是 在 360。" 里 定 相 的 。 这 样 ， 组 合 变换 器 纹 波 电流 的 频率 更 高 ， 降 低 了 对 滤波 的 要 求 ; 增加 
了 相同 部 件 的 使 用 数量 ， 降 低 了 成 本 。 对 于 大 功率 系统 还 有 一 个 方案 : 由 变频 -整流 系统 即 
DC/AC 及 AC/DC 两 级 系统 与 升 压 或 降 压 的 变压器 一 起 使 用 来 提供 DC/DC 变换 。 接 下 来 仅 
介绍 那些 无 寄生 的 连续 电流 模式 的 变换 器 。 连 续 电 流 工作 指 变换 器 的 电感 电流 是 连续 的 ， 从 
不 会 在 零 电流 状态 停留 。 划 分 连续 和 间断 导 通 的 界线 ， 是 指 电感 电流 每 个 周期 波形 的 最 小 值 
刚好 到 零 。 通 常 要 避免 间断 工作 模式 ， 其 缺点 为 峰值 电流 高 、 功 率 能 力 低 ， 以 及 分 析 与 控制 
算法 开发 难度 高 。 与 同等 功率 的 连续 电流 模式 相 比 ， 间 断 模式 的 电流 峰值 更 高 ， 因 而 对 滤波 
的 要 求 也 更 高 。 寄 生 现象 是 指 电子 元 器 件 带 来 的 附加 电阻 、 电 感 和 电容 ， 如 电容 器 的 等 效 串 
联 阻抗 (ESR ) 或 电感 的 串联 阻抗 。 在 接 下 来 的 变换 器 介绍 中 会 考察 具有 寄生 现象 的 变换 器 的 
一 些 特性 ， 寄 生 现 象 影响 的 程度 可 以 通过 适当 的 现代 控制 方法 来 减少 或 消除 。 对 于 间断 工作 
模式 的 详细 信息 请 参阅 参考 文献 [2] 和 [8] XJ DC/DC 变换 器 寄生 现象 的 分 析 请 参阅 参考 文 
献 [2]、[8]、[9] 和 [12]。 























11.4 降 压 、 升 压 、 降 压 - 升 压 变 换 器 的 共同 点 





降 压 、 升 压 、 降 压 - 升 压 变 换 右 都 是 由 一 个 功率 开关 、 一 个 二 极 管 和 一 个 电感 器 组 成 ， 
通常 还 有 输出 滤波 电容 右 和 输入 滤波 器 。 这 三 种 变换 絮 相 互 间 的 拓扑 结构 差别 其 微 ,将 在 下 
一 节 进 行 讨 论 。 先 介绍 它们 的 相似 性 。 

在 随后 的 介绍 中 ，V 是 变换 器 的 输入 电压 ，V, 是 输出 电压 ，AJ 是 电感 电流 峰 -峰值 的 变 
化 , 工 是 电感 ，i, 是 功率 开关 在 转换 周期 内 的 导 通 持续 时 间 ， 如 图 11-3、 图 11-4 和 图 11-5 
所 示 。 

在 降 压 、 升 压 、 降 压 - 升 压 变 换 器 中 ， 电 感 器 电流 上 升 的 速率 和 电感 中 A 的 大 小 ， 取 决 
于 电感 两 端的 电压 ， 即 降 压 变换 器 中 的 V, - V, boost 和 降 压 - 升 压 变换 器 中 的 Vo ER 
换 器 中 电感 的 纹 波 电流 的 变化 AT 为 











V, Ni V, 
Al = p ou 
升 压 和 降 压 - 升 压 变 换 器 中 电感 的 纹 波 电流 AT 为 
V 
AI - is 


AT SRR HAE HARE. HB SER PU Vas FY) FEL HORT X rh ZS EG S 
这 三 种 变换 器 在 连续 电流 模式 下 工作 在 稳定 工作 点 时 ， 假 设 每 个 周期 的 开关 刚 打开 时 ， 
电流 和 上 一 周期 开始 时 的 电流 一 样 ， 为 I， 如 图 11-3、 图 11-4 和 图 11-5 所 示 。 这 时 给 电感 
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Famax 是 最 大 开关 和 二 极 管 电压 
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图 11-3 降 压 变换 器 的 拓扑 结构 与 波形 
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图 11-4 升 压 变换 器 的 拓扑 结构 及 波形 





器 充电 ， 电 流 上 升 至 五 时 ， 开 关 关 上 断 。 
直到 等 于 六， 这 


个 电流 与 电感 器 磁场 一 起 减 小 ， 





为 确保 连续 电流 模式 ， 需 要 选择 





且 开 关 关 断 ， 可 以 假设 通过 二 极 管 的 电流 为 五 ， 这 
这 时 一 个 新 的 周期 又 开始 了 。 


变换 天 输出 最 低 平 均 电 流 ， 这 相当 于 电感 需 的 最 低 平均 
Hi IL. 如 图 11-3、 图 11-4 和 图 11-5 所 示 ， 连 续 导 通 的 边界 为 1, ,;, 20. 5AI, TESI 
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图 11-5 升 压 - 降 压 变换 器 的 拓扑 结构 及 波形 
的 时 间 段 各， 降 压 变换 器 中 有 











在 升 压 和 降 压 - 升 压 变换 器 中 有 


代入 A1， 得 到 降 压 变 换 咒 的 临界 电感 为 





M V, =V ) 
be d 2I vs 
升 压 和 降 压 - 升 压 变 换 器 的 临界 电感 为 
Ly Va 
be pom 


临界 电感 是 能 够 使 负载 连续 导 通 的 最 低 电 感 ， 这 样 电感 器 中 的 电流 才能 大 于 或 等 于 
Lasso 降 压 变换 器 的 V/V, SET D, FERRA V/V,SET 1/(1 - D), ， 降 压 - 升 压 变换 需 
的 V/V, SET -D/(1-D), D ENX t, /T.., HAT, 是 开关 周期 。 

为 了 确定 临界 电感 ， 我 们 必须 在 输入 和 输出 电压 范围 内 选择 工作 点 ， 找 出 最 小 的 电感 器 
电流 。 在 连续 导 通 时 通常 要 求 有 一 个 最 小 负载 。7,,, ,是 最 低 的 平均 电感 器 电流 ， 输 入 电压 
Al D 在 这 种 情况 下 是 已 知 的 ， 因 而 能 够 确定 L.。 实 际 上 通常 使 用 一 个 电感 较 大 的 电感 器 ， 
例如 2 ~10 倍 LI.， 以 降低 电感 和 输入 电流 的 纹 波 。 这 一 决定 的 男 一 个 考虑 是 电感 右 电 流 波 
形 的 斜坡 坡度 ， 如 图 11-3、 图 11-4 和 图 11-5 所 示 。 如 果 坡 度 不 够 大 ， 电 流 模 式 控 制 的 电流 
反馈 将 淹没 在 噪声 里 ， 如 果 坡 度 太 大 ， 电 流 的 峰值 必须 很 高 才能 产生 期 望 的 输出 功率 。 峰 值 
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电流 越 大 ， 电 路 中 功率 元 器 件 ( 开 关 、 二 极 管 .电感 器 和 电容 器 ) 的 损耗 就 越 大 。 另 一 方面 ， 
对 于 同样 的 平均 电流 ， 电 感 器 取 值 越 大 ， 其 体积 越 大 ， 价 格 越 贵 。 
输出 电压 的 纹 波 取决 于 输出 滤波 电容 器 的 值 。 对 于 电容 器 有 Q = VC 和 
dV 


Dee 











以 及 IAi =AO， 对 降 压 变 换 器 有 


1 Ts AI = = Ts 
AQ =. 3 5 = CAVSC = 


对 升 压 和 降 压 - 升 压 变换 器 有 





It 
AV 

所 考虑 的 电荷 ， 在 降 压 变 换 器 中 定义 为 平均 电感 器 电流 和 电感 器 电流 波形 之 间 的 区 域 ， 
在 升 压 与 降 压 - 升 压 变换 器 中 定义 为 平均 输出 电流 与 二 极 管 电流 之 间 的 区 域 。 在 这 些 分 析 中 ， 
高 出 平均 电流 的 区 域 与 低 于 平均 电流 的 区 域 必 须 相 等 ， 相 对 应 的 电荷 必须 在 输出 电容 器 中 存 
储 和 进出 。 电 容量 大 小 的 选择 ， 在 降 压 变换 器 中 要 满足 因 电流 峰 -峰值 纹 波 AT 造成 的 电压 纹 
JE AV 的 要 求 ， 在 升 压 与 降 压 - 升 压 变 换 器 中 要 满足 平均 输出 电流 元 的 要 求 。 这 是 电容 量 的 
最 低 要 求 。 电 容器 的 实际 电容 量 还 应 能 稳 住 降 压 变换 器 的 纹 波 电流 ， 或 者 升 压 与 降 压 - 升 压 
变换 器 的 输出 电流 ， 以 及 满足 变换 器 的 其 他 要 求 。 开 关 和 二 极 管 的 电流 平均 值 和 有 效 值 的 公 
式 如 图 11-6 ~ 图 11-10 所 示 。 
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Al 11-6 MOSFET fill IGBT 开关 损耗 的 近似 计算 
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图 11-7 升 压 ， 降 压 和 升 压 - 降 压 变换 器 中 二 极 管 的 电流 公式 
在 满 负 载 条 件 下 ， 开 关 和 二 极 管 的 最 大 电流 是 梯形 波 ; 电感 需 的 最 大 电流 是 一 个 带 有 直 
流 分 量 的 三 角 波 。 
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- HH 

EA 功率 一 极 管 laverage" — 
2 电流 

E 








Njo 


Loge = (+-»)(4-an, «Je o( 4. «arr, +f) 














图 11-8 fe, FME E Bea TP BUE BUR BE ZS 


AFb-l 

















h 


Hh 





Tons -Ja -p)( $E - arr, «Je o( sar, +f) 


























连续 导 通 模式 下 DC/DC 变换 器 中 电感 器 的 电流 公式 





O<D<1 对 于 降 压 、 升 压 和 升 压 - 降 压 变换 器 
0<D<0.5 对 于 推 挽 式 、 半 桥 式 和 全 桥 式 变换 器 
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图 11-10 连续 导 通 模式 下 DC/DC 变换 器 中 开关 的 电流 公式 




















11.5 降 压 变换 器 


降 压 变换 器 及 其 相关 的 波形 与 公式 如 图 11-3 所 示 。 从 图 11-3 可 知 ， 在 导 通 时 段 1,， 功 
率 开关 是 全 开 的 。 这 时 给 电感 磁场 充电 ， 电 流通 过 电感 带 传 输 到 输出 滤波 电容 右 和 负载 。 在 
关 断 时 段 t+， 功率 开关 全 关 的 。 这 时 二 极 管 续 流 ， 电 感 电流 流向 输出 滤波 电容 右 和 人 负载， 
电感 磁场 随 之 衰竭 。 降 压 变 换 器 对 功率 开关 的 电压 要 求 为 其 两 端的 最 大 电压 即 由， 二 
极 管 反 向 耐 压 额 定 值 也 是 V, 几 。 电 感 平均 电流 约 等 于 负载 平均 电流 ， 小 于 电容 顺 的 纹 波 
电流 。 

忽略 寄生 现象 和 功 耗 ， 降 压 变换 器 中 电流 比 为 
hd 


o 





IL D 


SW 


平均 输入 电流 总 是 小 于 或 等 于 平均 输出 电流 。 
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给 降 压 变换 器 添加 一 个 高 频 变 压 器 作为 隔离 ， 如 图 11-11 所 示 ， 则 变 为 一 个 正 激 变换 
髓 ， 是 一 种 “衍生 ” 降 压 变换 器 '" 。 由 于 变压器 铁心 的 磁 通 转换 是 单 向 的 ， 通 常 添加 第 三 
个 绕组 和 二 极 管 来 避免 铁心 的 磁 通 饱和 ， 如 图 11-11a 所 示 。 也 可 以 在 一 次 绕组 两 端 放置 续 
流 二 极 管 和 稳 压 二 极 管 ， 如 图 11-11b 所 示 。 如 果 没 有 这 些 辅助 电路 ， 铁 心 可 能 饱和 ， 导 致 
开关 中 的 峰值 电流 过 高 。 除 了 电气 隔离 ， 变 压 需 提供 的 另 一 个 优势 是 能 够 通过 调整 变 压 吉 的 
臣 数 比 来 进一步 放大 或 者 缩小 电压 。 由 于 铁心 未 充分 利用 ， 在 给 定 的 额定 功率 下 体积 比较 
大 ， 因 而 正 激 变换 器 通常 只 使 用 在 低 功率 转换 中 。 降 压 变换 器 输入 电流 即 开关 电流 是 不 连续 
的 ， 因 而 通常 使 用 一 个 输入 滤波 器 ， 以 减少 电源 电流 中 的 纹 波 和 谐 波 分 量 。 








正 激 变换 器 拓扑 结构 








第 三 个 绕组 
来 复位 铁心 





a) 











b) 


图 11-11 正 激 变换 器 拓扑 结构 


11.6 升 压 变换 器 





升 压 变 换 器 及 其 相关 的 波形 与 公式 如 图 11-4 所 示 。 升 压 变换 器 是 指 不 需要 变 压 吉 而 可 
以 实现 输入 到 输出 的 升 压 5 。 从 图 11-4 可 知 ， 在 导 通 时 段 由， 功率 开关 完全 打开 ， 这 时 给 
电感 磁场 充电 ， 电 流 流 经 电感 名 和 功率 开关 。 在 导 通 时 段 ， 由 输出 滤波 电容 器 给 负载 提供 电 
流 。 在 关 断 时 段 &r， 功 率 开 关 完 全 关 断 ， 电 感 电 流通 过 二 极 管 流向 输出 滤波 电容 器 和 负载 ， 
电感 磁场 随 之 衰 痪 。 升 压 变换 器 中 对 功率 开关 电压 的 要 求 为 Vi,,。 二 极 管 反 向 耐 压 额 定 值 
是 V,,,。 男 外 在 升 压 变 换 避 中 需要 考虑 的 是 ， 输 入 电流 总 是 大 于 负载 电流 ， 电 流 比 为 LAL 
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=1-D(0<D<1)。 另 外 ,输出 电容 必须 能 够 提供 总 的 负载 电流 而 不 仅仅 是 像 降 压 变换 吕 
中 那样 只 提供 纹 波 电流 。 

由 变 压 天 隔离 的 升 压 变换 器 是 一 个 带 有 输入 电感 的 推 挽 式 变换 器 ， 也 被 称 为 电流 型 变换 
fit) 。 该 电路 主要 用 于 电流 源 逆 变 器 ， 但 不 需要 二 次 侧 的 整流 部 分 。 

一 个 包含 有 寄生 电阻 、 电 感 、 电 容 的 非 理想 升 压 变换 顺 在 占 空 比 超出 最 大 值 时 出 现 不 








11.7 降 压 - 升 压 变换 器 


降 压 - 升 压 变换 器 及 其 相关 的 波形 与 公式 如 图 11-5 所 示 。 降 压 - 升 压 变换 器 能 够 根据 占 空 
比 由 输入 提供 一 个 上 升 或 下 降 的 输出 电压 。 降 压 - 升 压 变 换 器 的 输出 电压 极 性 是 反 向 的 。 从 
图 11-5 可 知 ， 在 导 通 时 段 1,，， 功 率 开 关 完 全 打开 ， 这 时 给 电感 磁场 充电 ， 电 流 流 经 功率 开 
关 和 电感 器 。 在 导 通 时 段 ， 输 出 电容 器 给 负载 提供 电流 。 在 关 断 时 段 i ， 功 率 开关 完全 关 
断 ， 电 感 电流 通过 二 极 管 流 向 输出 滤波 电容 器 和 负载 ， 电 感 磁场 随 之 衰竭 。 注 意 ， 在 降 压 操 
作 中 , 0«D«0.5, V, «V,; 在 升 压 操作 中 ,0.5 <D <1,，V, 宇 Vi。 降 压 - 升 压 变 换 器 的 电流 
比 为 








Alep 
1. D 
因此 ， 输 入 电流 可 能 大 于 也 可 能 小 于 输出 电流 。 降 压 - 升 压 变换 器 中 对 功率 开关 的 电压 
要 求 是 当 功 率 开 关 关 上 断 时 的 两 端 最 大 电动 势 V ,+ V,,,。 二 极 管 反 向 耐 奈 额 定 值 是 开关 导 
通 时 的 两 端 最 大 电动 势 内 .+ 及 so 
带 有 隔离 变压器 的 降 压 - 升 压 变 换 器 称 为 反 激 变换 器 ， 如 图 11-12 所 示 。 变 压 器 的 磁化 
电感 器 作为 反 激 变换 器 的 电感 器 。 当 开关 导 通 时 ， 磁 化 电感 器 充电 ， 二 次 侧 的 电流 被 二 极 管 
阻塞 。 当 开关 关 断 时 ， 电 感 器 两 端的 电压 反 向 ， 二 次 侧 的 电流 通过 二 极 管 流向 输出 滤波 器 和 
负载 ， 电 感 磁 场 随 之 误 竟 。 由 于 变压器 铁心 材料 只 工作 在 迟滞 曲线 的 第 一 象限 ， 故 反 激 变换 
器 通常 只 用 于 低 功 率 。 反 激 变换 器 也 需要 在 变压器 尺寸 和 磁化 电感 的 大 小 之 间作 平衡 ， 它 的 
峰值 电流 比 同样 额定 功率 的 采用 双 极 开关 的 其 他 隔离 变换 器 的 峰值 电流 大 。 





| 功率 开关 


图 11-12 反 激 变换 器 拓扑 结构 
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11.8 隔离 的 逆 变 器 驱动 的 变换 器 


ER, 、 半 桥 式 和 全 桥 式 变换 器 都 是 包含 : 闭 变 器 ( 即 DC/AC) 、 变 压 器 、 二 极 管 整 流 
器 ( 即 AC/DC), AX LC 滤波 器 。 这 些 变 换 器 的 道 变 部 分 采用 双 极 开关 器 ， 产 生 一 个 PWM 
波 。AC 通过 变压器 ， 根 据 牛 数 比 使 电压 上 升 或 下 降 。 二 次 侧 输出 的 AC 经 整流 并 通过 输出 
滤波 器 ， 得 到 输出 电压 。 

输出 滤波 电感 器 成 为 降 压 变换 器 中 的 电感 器 ， 因 此 只 要 针对 使 用 的 变压器 、 调 制 以 及 拓 
扑 结构 对 输入 电压 进行 适当 的 转换 ， 降 压 变 换 器 临界 电感 的 公式 就 可 应 用 于 这 些 衍生 降 压 变 
换 器 。 与 降 压 变 换 器 一 样 ， 必 须 选 择 最 低 平 均 电 感 电流 以 得 到 连续 电流 模式 下 的 最 低 电 
感 值 。 


11.9 推 挽 式 变换 器 


推 挽 式 变换 器 及 其 相关 的 波形 与 公式 如 图 11-13 所 示 。 这 两 个 开关 通过 PWM 波 轮流 选 
通 。 有 一 个 死 区 以 避免 两 个 开关 同时 导 通 。 由 于 变压器 的 作用 ， 当 一 个 开关 导 通 时 ， 另 一 

开关 要 承受 两 倍 的 输入 电压 ， 因 而 在 理想 情况 下 对 开关 的 电压 要 求 为 2 内。 当 两 个 开关 关 断 
时 ， 每 个 开关 两 端 都 有 输入 电压 。 应 该 指出 的 是 ， 一 次 侧 电流 (而 不 是 二 次 侧 电 流 ) FD 
流 模式 控制 ， 以 防止 由 于 电路 不 平衡 引起 磁化 电流 ,产生 铁心 饱和 。 临 界 电 感 确定 方法 与 降 
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压 变换 器 相同 ， 只 是 由 于 变压器 的 存在 增加 了 复杂 性 。 由 变压器 的 牙 数 比 = N,N, 可知， 
电感 承受 的 电压 为 VNi, Vo 

与 降 压 变换 器 相 同 ， 输 出 滤波 电容 絮 只 人 处理 纹 波 电 流 。 推 挽 变 压 右 的 一 次 侧 是 中 心 抽 头 
的 ， 通 常 二 次 侧 也 是 中 心 抽 头 的 。 一 次 侧 的 熙 数 为 2V ， 带 有 中 心 抽 头 的 二 次 侧 的 政 数 为 
2N 。 对 于 单 二 次 侧 ， 其 下 数 为 ww 。 有 中 心 抽 头 的 二 次 侧 ， 整 流 器 只 承受 一 个 二 极 管 压 降 ， 
而 单 二 次 侧 的 桥 式 整流 器 有 两 个 二 极 管 压 降 和 两 倍 的 二 极 管 损耗 。 然 而 ， 带 有 中 心 抽 头 二 次 
侧 的 全 波 整 流 器 对 二 极 管 的 额定 电压 要 求 是 对 桥 式 整流 器 二 极 管 要 求 的 两 倍 。 




















11.10 半 桥 式 变换 器 


半 桥 式 变换 器 及 其 相关 的 波形 与 公式 如 图 11-14 所 示 。 半 桥 式 变换 器 利用 分 线 输入 电容 
器 排 的 中 心 点 作为 中 性 点 。 

开关 由 PWM 波 交 替 选 通 。 必 须 确 保 在 PWM 中 有 足够 的 死 区 时 间 来 避免 两 个 开关 同时 
导 通 造成 短路 或 击 穿 的 情形 。 短 路 会 产生 大 电流 ， 对 功率 半导体 器 件 造成 冲击 。 应 该 避免 对 
功率 器 件 的 冲击 ， 这 样 会 缩短 它们 的 寿命 。 考 虑 到 门 信号 延迟 ， 死 区 时 间 应 该 比 功率 央 件 的 
导 通 和 关上 断 时 间 中 最 长 的 时 间 还 要 长 得 多 。 对 中 、 小 功率 变换 器 来 说 通常 是 2 ~6us。 当 变 
压 需 的 臣 数 比 为 V= N,/N, 时 ， 电感 电压 可 达到 为 (V,/2) Ni - Vic 因此 半 桥 时 变压器 需要 
两 倍 的 熙 数 比 来 获得 与 推 挽 式 (以 及 全 桥 式 ) 变换 器 相同 的 输出 电压 。 这 个 要 求 意 味 着 在 相 
同 的 输出 功率 下 ， 开 关 必 须 承 载 两 倍 于 推 挽 和 全 桥 的 电流 。 每 个 开关 两 端的 最 大 电压 是 输入 
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图 11-14 半 桥 式 变 换 器 及 波形 
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母线 的 电压 。 半 桥 式 变换 器 的 另 一 个 缺点 是 增加 了 分 线 要 求 ， 因 此 两 个 电容 顺 排 需要 的 额定 
电压 为 V2 以 及 需要 有 较 高 的 电流 能 力 。 


11.11 全 桥 式 变换 器 


全 桥 式 变换 器 及 其 相关 的 波形 与 公式 如 图 11-15 所 示 。 全 桥 同 样 也 需要 死 区 时 间 以 防止 
击 穿 的 情况 。 电 感 器 的 电压 可 以 达到 VNi,, - V,。 全 桥 式 变换 器 开关 两 端的 最 大 电压 为 V, 
在 任何 时 刻 ， 推 挽 式 变换 名 中 只 有 一 个 功率 开关 导 通 ， 而 全 桥 式 变换 融 则 是 两 个 功率 开关 导 
通 ， 因 而 开关 损耗 更 大 。 其 他 的 缺点 是 需要 更 复杂 的 功率 开关 控制 电路 和 较 多 的 元 融 件 。 
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图 11-15 EEKMA 
11.12 其 他 变换 器 类 型 


DC/DC 变换 咒 的 其 他 较 常 见 的 类 型 有 谐振 型 和 Cuk 变换 器 。 

谐振 型 变换 器 利用 变换 顺 内 的 LC 谐振 电路 和 频率 调制 (FM) ， 建 立 一 个 提供 零 电流 开 
关 或 零 电 压 开 关 的 振荡 电路 ， 以 减少 或 消除 变换 器 的 开关 损耗 。 这 样 开 关 频 率 可 以 更 高 ， 磁 
性 和 滤波 器 元 件 的 尺 才 更 小 。 谐 振 型 变换 器 的 缺点 包括 : 由 于 变换 器 工作 频率 高 ， 较 短 的 天 
线 就 可 以 发 射 射频 信号 ， 从 而 增加 了 处 理 EMI 的 难度 ; 相同 功率 下 ， 比 其 他 传统 的 DC/DC 
变换 器 有 更 高 的 峰值 电流 、 更 多 的 部 件数 量 、 更 大 的 控制 复杂 性 ， 以 及 更 高 的 初始 开发 成 
本 。 与 常用 的 DC/DC 变换 需 一 样 ， 市 场 上 已 经 有 标准 的 控制 集成 电路 ， 绥 解 了 实现 谐振 式 
变换 器 的 难度 。 

Cuk 变换 器 提供 了 一 种 获取 反 向 输出 电压 的 方法 ， 这 点 与 降 压 - 升 压 变 换 器 相同 。Cuk 
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变换 器 的 主要 优点 是 输入 和 输出 电流 几乎 无 波纹 ， 减 少 或 消除 了 输入 和 输出 滤波 要 求 汪 ; 
缺点 包括 拓扑 结构 中 的 串联 电容 器 必须 能 承担 大 电流 、 变 换 咒 使 用 的 元 需 件 数量 增加 、 控 制 
复杂 和 专利 问题 。 


11.13 控制 


有 许多 控制 理论 的 方法 可 以 使 变换 器 的 动态 和 稳 态 达到 所 需 的 控制 目标 ， 这 包括 经 典 的 
PID 控制 、 自 适应 控制 、 状 态 反馈 控制 及 很 多 其 他 方法 。 控 制 通常 设计 成 调节 变换 器 的 输出 
电压 ， 但 是 任何 输出 或 输入 参数 都 可 以 作为 控制 变量 。 现 在 有 许多 集成 电路 可 以 降低 DC/ 
DC 变换 器 的 控制 难度 。 目 前 占 主 导 的 是 电流 模式 控制 ，Unitrode 公司 的 UC2846 就 是 一 个 电 
流 模式 PWM 控制 芯片 。 以 前 的 变换 器 控制 技术 更 倾向 于 采用 电压 模式 控制 ， 利 用 输出 电压 
反馈 产生 一 个 PWM 信号 驱动 功率 半导体 开关 ， 按 照 设 计 的 控制 律 来 调整 输出 电压 。PWM 
信号 是 用 反馈 控制 器 中 误差 放大 器 的 输出 与 控制 芯片 产生 的 恒定 频率 的 锯齿 波 相 比较 而 得 到 
的 。 在 电流 模式 控制 中 ,锯齿 波 由 对 功率 开关 电流 的 阶 跃 -斜坡 形 电流 的 采样 取代 ， 如 图 
11-16 所 示 。 
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图 11-16 ”电压 模式 和 电流 模式 控制 器 模块 电路 图 

和 电压 模式 控制 一 样 ， 电 流 模 式 控制 的 外 环 也 是 根据 输出 电压 与 基准 电压 的 误差 进行 调 
节 的 。 内 环 控 制 使 用 开关 电流 ， 当 电流 达到 一 定 值 时 及 时 终止 PWM 脉冲 。 这 个 值 由 输出 电 
压 控制 或 最 大 电流 限制 ， 可 以 通过 集成 电路 芯片 的 部 分 辅助 电路 来 设置 ， 如 UC2846 的 输入 
管 脚 CUR_ LIM_ ADJ。 电 流 模式 控制 的 作用 是 消除 与 变换 占 的 输出 滤波 电感 带 ( 二 阶 滤波 
顺 的 一 部 分 ) 相 关 的 极点 。 由 于 通过 该 电感 器 的 电流 是 由 该 电感 电流 的 采样 值 来 前 饥 控 制 
的 ， 这 就 减少 了 控制 设计 的 复杂 性 。 其 他 优点 还 有 "| 

1) 峰值 开关 电流 的 限制 。 
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2) DC/DC 变换 器 并 联运 行 的 可 能 性 ， 因 为 每 个 单元 的 电流 都 是 单独 控制 的 。 

3) 防止 推 挽 式 变换 器 中 由 于 不 平衡 引起 变压器 磁 心 饱和 。 

4) 前 馈 控制 对 电源 电压 的 变化 提供 一 个 内 在 补偿 ， 因 为 在 同样 的 负载 下 ， 作 为 反馈 量 
的 开关 电流 自然 地 随 着 电源 电压 而 增 大 或 减 小 。 

开发 一 个 DC/DC 变换 器 控制 电路 的 第 一 步 是 建立 变换 器 的 模型 。 党 用 的 方法 有 两 种 : 
基于 线形 矩阵 代数 的 状态 空间 平均 法 2 ， 和 基于 电路 求解 技巧 的 等 效 电路 模型 ” 。 状 态 
空间 平均 法 需要 列 出 变换 器 的 状态 方程 ， 根 据 开 关 导 通 和 关 断 时 间 ( 即 占 空 比 ) 进行 平均 ， 
然后 利用 线性 代数 、 控 制 方法 和 和 矩阵 方法 解 线 性 化 后 的 方程 组 ， 从 而 得 到 希望 的 变换 屁 控 制 
的 传递 函数 ， 也 就 是 占 空 比 或 控制 电压 与 输出 电压 的 传递 隐 数 。 运 用 这 些 方法 还 可 以 得 到 输 
和 信 、 输 出 的 传递 函数 和 输入 、 输 出 阻抗 。 

等 效 电路 模型 方法 雪 是 使 用 电路 求解 技巧 来 获得 所 需 的 传递 函数 。 与 状态 空间 法 相 比 ， 
这 种 方法 可 以 考虑 寄生 现象 。 使 用 这 种 方法 时 需要 有 电路 求解 的 知识 。 

在 衍生 降 压 变换 器 的 电流 模式 控制 中 ， 小 信号 控制 的 输出 电压 和 控制 电压 的 传递 函数 是 
V/V,  KR,H(s) , P K =L uv ,是 经 过 传 感 吉 检测 到 的 最 大 输出 电流 (由 控制 
器 芯片 中 读 取 ) ，V. ,是 最 大 的 控制 电压 ， 误 差 放大 器 的 输出 电压 是 控制 电压 ， 误 差 放 大 器 
的 输入 电压 是 输出 基准 电压 和 实际 检测 到 的 输出 电压 ; R, 是 负载 电阻 ;，H(s) 是 电流 模式 控 
制 中 功率 电路 的 小 信号 传递 函数 ， 即 


H(s) = 























] +sResaC 
1 +sR,C 
式 中 ，Riss 为 输出 滤波 电容 的 等 效 串 联 电阻 ; C. 为 总 的 输出 滤波 电容 。 

这 个 传递 郴 数 有 一 个 因 输出 滤波 电容 及 其 等 效 串 联 电阻 的 零点 和 一 个 因 负 载 电 阻 和 输出 
滤波 电容 的 极点 。 由 于 是 电流 模式 控制 ， 输 出 滤波 电感 的 极点 在 小 信号 分 析 中 不 出 现 。 

接 下 来 ， 要 选择 一 个 理想 的 控制 技术 。 典 型 的 方法 是 使 用 伯 德 (Bode) 图 和 频 域 方法 。 
从 本 质 上 讲 ， 随 着 被 控 对 象 的 输出 电压 与 控制 电压 (或 占 空 比 ) 的 传递 函数 的 获得 ， 以 及 理 
想 的 频 域 响应 特性 的 确定 ， 所 需 的 控制 就 是 理想 值 和 没有 控制 的 实际 值 之 间 的 差 值 。 

电流 模式 控制 芯片 的 误差 放大 器 加 上 适当 的 辅助 电路 后 通常 用 做 控制 器 。 基 于 运算 放大 
带 的 控制 电路 的 常用 类 型 及 其 频率 响应 都 是 现成 的 …% 。 各 种 控制 参考 都 可 以 用 于 确定 误 
差 放大 融 所 需 的 反馈 电路 参数 ， 如 参考 文献 [2] 、[5] 、[6] 、[7]。 如 果 选 用 微 控制 器 或 微 
处 理 器 的 数字 控制 ， 则 可 避免 模拟 控制 电路 中 常见 的 漂移 和 噪声 。 如 果 模 拟 控 制 电 路 带 有 足 
够 的 滤波 和 热 补偿 电路 ， 其 效果 就 可 以 几乎 等 同 于 数字 电路 ， 并 且 成 本 也 低 于 带 有 处 理 带 的 
控制 器 和 心 片 组 。 

在 频 域 控 制 中 ， 闭 环 系统 增益 裕 度 的 要 求 通常 为 2(6dB ) ， 以 确保 在 所 有 条 件 下 稳 
^E 。 低 频 的 增益 也 应 尽 可 能 高 ， 以 减少 稳 态 误差 。 相 位 裕 度 应 在 45° ~ 6002 R^, S 
小 的 相位 裕 度 将 会 使 系统 振荡 ， 而 更 大 的 相位 裕 度 则 会 使 系统 动态 响应 缓慢 。 


11.14 基本 控制 电路 














除了 已 经 描述 过 的 功率 电路 ，DCZDC 变换 顺 还 有 一 些 重要 的 组 成 部 分 。 这 些 基本 的 电 
路 包括 带 隔离 电源 或 不 带 隔离 电源 的 门 驱动 、 保 护 电 路 、 控 制 电 路 和 功率 源 。 常 规 DC/DC 
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变换 器 系统 基本 部 分 的 框图 如 图 11-17 所 示 。 





功率 功率 
输入 一 ”| 功率 电路 














控制 器 


图 11-17 DC/DC 变换 器 的 完整 框图 

门 驱 动 器 接收 控制 电路 的 PWM 门 信号 ， 使 之 有 足够 的 能 力 驱 动 功 率 开 关 。 门 驱动 器 通 
党 包括 功率 开关 的 保护 电路 ， 如 短路 保护 和 控制 电源 失 电 保护 。 门 驱动 器 必须 为 功率 开关 的 
基 极 或 栅 极 提供 足够 大 的 电流 使 得 功率 器 件 能 够 在 短 时 间 内 饱和 ， 通 党 是 数 百 纳 秒 至 几 微 
秒 。 门 驱动 器 经 常 采 用 变压器 隔离 的 电源 为 开关 提供 驱动 功率 ， 这 在 高 边 驱 动 器 中 是 必须 
的 ， 如 半 桥 和 全 桥 变 换 器 桥 辟 上 部 的 开关 以 及 降 压 变换 右 中 的 开关 。 这 也 是 推 挠 型 、 反 激 
型 、 正 激 型 、 升 压 型 和 降 压 - 升 压 型 变换 器 的 优势 ， 因 为 这 些 变换 器 的 门 驱动 右 不 需要 和 输 
入 电源 的 地 隔离 。 

门 驱 动 器 所 需 的 最 大 电流 为 




















y* -v> 
E 
这 是 导 通 时 的 峰值 电流 ， 其 中 ViA v 是 门 驱动 器 的 正 电源 电压 和 负电 源 电 压 ，R,, 是 
门 驱 动 器 的 导 通 电阻 ， 如 图 11-18 所 示 。MOSFET 或 IGBT 导 通 时 考虑 的 通常 是 电荷 。 接 下 
来 的 讨论 中 ， 功 率 开关 是 指 MOSFET 或 IGBT,“ 源 极 ” 是 指 MOSFET 的 源 极 或 IGBT 的 发 射 
极 。 由 于 O =1T， 以 及 已 知 功 率 开关 导 通 时 所 需 的 电荷 ， 平均 电流 1 也 就 可 以 确定 。 导 通 刚 
开始 时 ， 先 对 栅 - 源 极 的 电容 器 充电 。 当 栅 - 源 电压 达到 功率 开关 导 通 的 阔 值 时 ， 漏 极 电流 开 
始 增加 ， 栅 - 漏 极 间 的 Miller 电容 开始 充电 。Miller 电容 通常 远大 于 栅 - 源 电容 ， 只 要 设计 的 
栅 极 驱动 电流 有 几 安 的 安全 余 量 ， 栅 - 源 电容 就 可 以 忽略 不 计 。 通 常 ， 开 关 导 通 所 需 的 时 间 
了 是 选 定 的 。 
在 漏 极 电流 上 升 的 过 程 中 ， 顶 极 电压 保持 在 恒定 的 国 值 电压 。 一 旦 由 Q = IT 确定 所 需 
的 电流 值 ， 则 栅 极 的 导 通 电阻 为 














式 中 ， 内 ua 是 功率 开关 的 栅 - 源 赋值 电压 。 

一 且 Miler 电容 右 完 成 充电 ， 该 功率 开关 就 会 导 通 ， 栅 - 源 电容 器 继续 充电 直到 上 升 至 
栅 极 驱动 器 的 正 电 源 电压 。 考 虑 关 断 的 情况 ， 先 选择 一 个 可 接受 的 关 断 时 间 。 最 初 ， 栅 - 源 
电容 器 放电 直到 达到 功率 器 件 的 阔 值 。 一 旦 达到 立 值 开始 关 断 ， 关 断 时 间 根 据 0 = IT 确定 ， 
HP Q 是 Miller 电容 器 的 电荷 。 由 0 和 7 确定 的 1 可 知 ， 关 断 电阻 为 
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图 11-18 HR AK ah dS 

Visas = V 

I 

—H Miller 电容 融 放 电 结束 ， 该 功率 开关 就 会 关 断 ， 栅 - 源 电容 器 继续 放电 直到 下 降 至 
驱动 天 的 负电 源 电压 。 栅 - 源 间 电容 和 栅 - 漏 间 的 电容 ( 米 勒 电容 ) 通 常会 在 功率 器 件 的 数据 手 
册 中 给 出 。 

MOSFET 导 通 时 的 短路 保护 ， 通 常 是 采用 一 个 比较 天 和 和 定时 电路 来 触发 系统 。MOSFET 
的 电流 正比 于 器 件 两 端的 压 降 玉 ， 这 个 值 可 以 指示 过 载 电流 。 这 个 公式 中 电阻 的 计算 ， 必 
须要 考虑 器 件 的 温度 ，MOSFET 正常 运行 时 的 电阻 值 通常 是 冷 态 时 的 两 倍 。 在 IGBT 的 短路 
保护 中 ， 通 过 检测 IGBT 双 极 部 分 脱离 饱和 ( 即 变 为 不 饱和 ) ， 来 确定 触发 点 。 当 IGBT 栅 极 
驱动 时 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 电压 在 经 过 短暂 的 上 升 时 间 后 大 于 几 伏 并 在 此 停留 几 微 秘 ， 
那么 这 个 名 件 被 确定 为 不 饱和 ， 发 出 “不 饱和 ”的 触发 。 短 路 保护 通常 在 短路 或 “不 饱和 ” 
条 件 下 10ks 内 动作 ， 以 防止 由 于 极 高 的 电流 导致 的 超 限 结 温 对 器 件 造成 的 破坏 。 设 计 辅 助 
电路 时 要 注意 ,应 防止 在 两 次 短路 之 间 没 有 足够 冷却 时 间 的 连续 短路 的 情况 发 生 ， 以 避免 天 
件 过 热 和 破坏 。 通 常 10ps 以 内 的 短路 只 需要 间隔 几 秒 钟 就 足够 了 。 

门 驱动 天 的 输入 和 控制 电路 通常 是 通过 光电 或 变压器 隔离 的 ， 以 减少 电磁 发 射 并 提供 电 
气 隔离 。 由 于 引线 电感 和 栅 极 电容 的 交互 作用 ， 门 极 驱 动 器 的 输出 与 恬 件 应 尽 可 能 的 接近 ， 
以 免 发 生 振荡 ; 如 果 使 用 飞 线 ， 通 常 使 用 短 于 6in 的 双 绞 线 。 对 于 高 功率 和 高 电压 的 系统 ， 
通常 用 光纤 给 驱动 器 传输 门 信号 ， 让 控制 电路 的 摆 放 位 置 相对 于 门 驱动 器 和 功率 器 件 更 加 灵 
活 ， 同 时 提供 了 电气 隔离 。 有 时 也 用 脉冲 变 压 融 隔离 门 驱动 带 与 功率 器 件 ， 这 就 需要 认真 计 
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BV -s， 以 确保 脉冲 变压器 有 足够 的 尺寸 ， 同 时 采用 通过 提供 零 均 值 的 双向 驱动 信号 或 在 
一 次 侧 两 端 接 入 复位 电路 ( 如 稳 压 二 极 管 对 ) 以 确保 变压器 不 饱和 。 

门 驱 动 的 其 他 电路 可 包括 一 个 接 在 控制 信号 输入 和 控制 地 之 间 的 肖 特 基 二 极 管 ， 避 人 免 系 
统 因 功率 二 极 管 与 控制 输入 的 耦合 而 反 向 重组 产生 负 尖 峰 信 号 ， 引 起 CMOS 电 平 的 门 驱动 器 
输入 电路 错误 的 打开 。 此 外 ， 有 时 在 顶 极 和 源 极 之 间接 一 个 下 拉 电 阻 和 接 一 个 小 电容 。 下 拉 
电阻 可 以 在 没有 控制 信号 时 保持 设备 是 关闭 的 ， 这 个 通常 为 153pF 的 小 电容 可 以 滤 除 高 频 噪 
声 。 也 可 用 一 个 较 大 的 电容 来 减缓 开关 的 导 通 或 天 断 过 程 ， 以 帮助 减少 在 器 件 开启 (相应 的 
二 极 管 关 断 ) 时 因 反 向 重组 产生 的 瞬 态 尖峰 ， 或 者 在 功率 开关 关 断 时 因 漏电 感 或 杂 散 电感 引 
起 的 过 冲 电压 。 然 而 ， 代 价 就 是 会 产生 额外 的 开关 损耗 ， 因 为 在 开关 过 程 中 上 升 和 下 降 时 间 
加 长 。 

DC/DC 变换 器 的 保护 电路 还 包括 输入 电源 反问 、 输 入 过 电压 、 输 入 欠 电 压 、 输 入 过 电 
流 、 输 出 过 电压 、 输 出 过 电流 、 功 率 器 件 过 热 、 短 路 、 控 制 电源 失 电 和 防火 等 保护 。 

输入 电源 反问 的 保护 ， 可 以 简单 地 在 输入 端 串联 一 个 二 极 管 ， 也 可 以 用 一 个 比较 器 与 劳 
路 开关 或 者 握 棒 电路 这 样 复杂 的 方案 。 过 电压 、 欠 电压 和 过 电流 保护 通常 是 采用 带 有 足够 滤 
波 和 沸 后 的 比较 器 电路 ， 使 触发 点 清晰 ， 不 会 因为 噪声 而 出 现 错 触 发 或 重复 触发 。 热 保护 的 
实现 形式 是 在 贴 着 功率 器 件 的 散热 器 上 安装 热 敏 开关 。 热 敏 开关 是 带 有 延 时 的 常 开 或 常 闭 开 
关 。 该 热 敏 开关 的 额定 温度 值 的 选择 基于 功率 器 件 的 损耗 计算 ， 应 考虑 最 坏 运 行 状 态 下 最 糟 
结 温情 形 时 的 外 壳 温 度 ， 响 应 再 加 上 足够 的 安全 余 量 。 典 型 的 热 敏 开关 额定 温度 为 85 ~ 
95% 。 控 制 电源 失 电 的 保护 方法 很 多 ， 从 专用 的 集成 芯片 到 在 门 驱 动 器 输入 接 下 拉 电 阻 等 。 
防火 保护 是 要 避免 灾难 性 故障 和 附带 损害 ,通常 是 在 变换 右 的 输入 和 输出 安放 大 小 合适 的 炊 
丝 。 变 换 器 的 电源 用 于 为 控制 、 保 护 和 门 驱动 电路 提供 低压 电 。 这 个 电源 本 身 就 可 能 是 一 个 
小 的 DC/DC 变换 器 或 是 线性 电压 源 ， 如 常用 的 三 端 稳 压 髓 78 x x 和 79 x x, 


11.15 需要 考虑 的 重点 




















在 开始 设计 一 个 变换 器 时 ， 常 见 的 方法 是 先 建立 一 个 由 开发 变换 顺 所 使 用 的 方程 构成 的 
电子 数据 表 ， 包 括 所 有 组 件 的 计算 、 损 耗 计算 和 控制 计算 。 表 格 中 的 每 一 列 可 以 对 应 电路 的 
一 个 变化 ， 从 而 可 以 比较 不 同 设计 的 性 能 、 成 本 、 元 顺 件 数量 、 散 热 片 的 要 求 、 磁 性 元 件 的 
要 求 以 及 其 他 指标 。 在 进一步 的 设计 中 ， 重 复 使 用 电子 表格 可 以 缩短 设计 时 间 。 

在 设计 变换 器 时 要 考虑 到 元 需 件 的 非 理 想 特性 。 电 解 电容 在 频率 为 20 ~ 100kHz 时 相当 
于 电感 。 当 开关 频率 高 于 20 kHz 时 ， 最 好 是 使 用 金属 化 聚 丙 烯 薄 膜 电容 器 而 不 是 电解 电容 
项。 电路 中 所 有 的 元 咒 件 ， 包 括 电路 组 件 之 间 的 引线 都 存在 电阻 、 电 容 和 电感 。 在 一 个 成 功 
的 变换 噩 设 计 中 ， 功 率 电路 的 布局 和 功率 顺 件 的 选 型 一 样 重要 。 电 源 和 开关 融 件 之 间 的 杂 散 
电感 会 在 咒 件 关 断 时 导致 很 高 的 过 电压 尖峰 ， 这 对 设计 人 员 来 说 是 最 可 怕 的 璐 梦 ， 有 可 能 
致 一 个 设计 的 失败 。 电 感 是 由 电路 中 的 回路 产生 的 ,减少 功 率 元 带 件 之 间 的 连接 距离 以 消减 
产生 杂 散 电感 的 回路 规模 。 薄 片 状 的 汇流 排 可 大 大 减少 杂 散 电感 ， 是 减轻 电压 过 冲 的 力荐 方 
案 。 使 用 薄片 状 的 汇流 排 时 ， 最 重要 的 是 要 确保 母线 电容 器 和 功率 半导体 器 件 都 直接 连接 到 
注 片 状 汇流 排 上 ， 因 为 使 用 薄片 状 汇流 排 的 主要 目的 是 消除 电容 絮 和 功率 开关 之 间 的 电感 回 
路 。 设 计 中 的 另外 一 个 大 问题 是 ， 设 计 糟 糕 的 磁性 元 件 将 增 大 漏电 感 ， 也 会 产生 电压 过 冲 。 
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11.16 仿真 VS 分 析 方 法 





给 定 电感 器 、 变 压 器 、 电 容器 和 半导体 器 件 时 ， 仿 真 给 用 户 提供 了 一 个 简单 快捷 的 方法 
确定 功率 占 件 的 电流 有 效 值 、 平 均值 和 峰值 。 学 会 使 用 Pspice, Saber 和 Psim 或 者 其 他 可 用 
的 仿真 软件 对 DC/DC 变换 器 进行 仿真 是 很 简单 的 事 。 仿 真 对 了 解 电路 的 内 部 的 工作 也 有 帮 
助 。 电 流 有 效 值 的 计算 在 很 多 情况 下 是 较为 困难 的 ， 需 要 用 到 积分 和 代数 学 。 复 合 波形 的 精 
确 计算 更 加 困难 ， 如 电容 电流 。 仿 真 不 仅 可 以 获得 整体 波形 ， 还 有 谐 波 分 量 ， 这 就 可 以 进行 
更 详细 和 准确 的 功 耗 和 寿命 计算 。 





11.17 损耗 计算 


功率 电路 的 损耗 包括 功率 开关 的 开关 损耗 和 传导 损耗 、 二 极 管 的 传导 损耗 ， 以 及 电容 损 
耗 、 电 感 损耗 和 输入 滤波 损耗 。 


11.18 功率 器 件 选择 


进行 实际 设计 时 ， 功 率 半导体 器 件 的 选择 必须 考虑 几 个 问题 。 

1) 布线 将 产生 杂 散 电感 ， 这 在 功率 开关 关 断 时 会 转变 为 过 电压 尖峰 。 保 守 一 些 ， 带 件 
的 额定 电压 应 该 大 于 理论 要 求 值 。 如 果 布 局 不 合理 ， 在 电路 中 的 电压 将 会 达到 理论 上 最 高 电 
压 的 两 倍 。 

2) 二 极 管 在 关 断 时 有 反 向 恢复 尖峰 。 在 高 频 开 关中 应 使 用 高 频 ( 快速) 二 极 管 。 为 了 尽 
量 降 低 由 于 反 向 重组 而 产生 的 噪声 尖峰 ， 应 当 使 用 额定 电压 两 倍 于 二 极 管 要 承受 的 最 大 理论 
电压 的 快速 软 恢复 二 极 管 。 由 于 反 向 恢复 尖峰 以 及 漏电 感 和 杂 散 电感 的 影响 ， 二 极 管 通常 使 
用 缓冲 电路 。 增 加 功率 开关 的 开启 时 间 ， 将 减缓 相应 二 极 管 的 反 向 恢复 ， 有 助 于 降低 这 个 尖 
峰 。 通 常 需 要 用 缓冲 器 来 控制 这 个 尖峰 ， 以 降低 在 二 极 管 上 的 有 害 电 压 ， 从 而 减 小 这 个 尖峰 
对 系统 和 周边 系统 的 电磁 干扰 。 

3) 功率 半导体 器 件 的 额定 电压 越 高 ， 功 耗 越 大 ; 额定 电流 越 大， 功 耗 越 低 。 在 计划 使 
用 的 絮 件 封 污 尺 寸 中 ,尽量 选 用 额定 电流 最 大 、 额 定 电压 最 小 的 器 件 。 

















11.19 EMI 


FH PC HE at IE EER. ZRHOBÁISOASRHRIE, FEAR, TEMOR ETAL Be, HET 
扰 (EMI) 是 功率 转换 器 设计 中 的 常见 问题 。EMI 滤波 和 噪声 抑制 是 变换 器 设计 的 重要 措施 。 
屏蔽 引线 和 元 件 可 以 减少 可 能 导致 错误 触发 或 功率 开关 无 意 导 通 的 电路 噪声 。 功 率 变换 器 的 
印 制 电路 板 (PCB ) 应 有 电源 层 和 地 线 层 ， 布 线 应 该 考虑 功率 电缆 和 功率 器 件 周 围 的 磁场 ， 如 
功率 开关 、 二 极 管 ， 特 别 是 磁性 元 件 和 电源 线 。 屏 项 或 非 屏蔽 的 信号 线 和 PCB 都 应 该 尽 可 
能 地 远离 电源 线 和 磁性 元 件 ， 以 避免 功率 开关 串扰 进 小 信号 电路 。 
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11.20 其 他 实用 的 变换 器 开发 中 考量 事项 


一 份 准确 的 物料 清单 (BOM ) 应 该 包括 零件 的 命名 、 零 件 编号 、 制 造 和 订货 信息 、 成 本 、 
订购 数量 、 存 货 数量 、 使 用 数量 、 元 需 件 订货 周期 ， 以 及 全 部 的 子 电 路 和 每 个 变换 融 的 成 
本 。 在 最 初 的 系统 设计 中 ， 一 份 精确 设计 的 BOM 能 大 大 有 助 于 商业 化 可 行 性 的 决定 。 

为 了 避免 测试 的 延误 ， 在 首次 设计 和 原型 初始 开发 的 整个 阶段 ， 备 用 元 器 件 和 备用 单元 
应 该 存 有 现货 ， 特 别 是 那些 订货 周期 比较 长 的 元 器件 。 

首次 设计 的 测试 可 能 包括 几 个 阶段 。 以 前 系统 没 用 过 的 子 电路 在 用 于 变换 器 前 需要 进行 
测试 和 确定 其 特性 。 组 装 系统 或 子 系统 进行 测试 时 ， 首 移 要 仔细 地 目 检 所 有 元 咒 件 与 布线 的 
焊 点 外 观 和 整洁 度 ， 元 顺 件 是 否 损坏 和 装配 是 否 正确 ， 并 进行 连接 性 检查 。 其 次 ， 给 控制 、 
保护 、 传 感 絮 和 其 他 电路 接 通 低压 控制 电源 。 这 个 电压 应 该 开始 从 小 慢 慢 调 大 ， 观 察 电流 大 
小 ， 确 保 没 有 短路 和 冒 烟 情况 。 要 检查 并 确保 系统 的 每 一 处 低压 供电 都 正确 。 然 后 ， 小 心地 
输入 信和 号 或 者 逐步 向 传感器 提供 电源 ， 进 行 控制 电路 和 其 他 辅助 电路 的 检查 。 

当 所 有 的 小 信号 和 电路 都 正常 后 ， 可 以 逐步 增 大 功率 ， 应 仔细 观察 功率 半导体 器 件 、 滤 
波 元 件 两 端的 电压 和 通过 它们 的 电流 。 应 当 注 意 ， 系 统 在 加 大 功率 之 前 ， 必 须 确保 小 信和 号 控 
制 与 保护 电路 以 及 功率 电源 能 够 正确 且 可 靠 地 工作 。 如 果 小 信号 电路 不 能 正常 工作 ， 则 可 能 
导致 大 功率 器 件 的 损毁 。 一 个 精心 设计 的 变换 需 不 仅 可 以 保护 它 自己 的 电路 免 遭 破坏 ， 还 应 
该 能 够 保护 连接 到 它 的 任何 电源 和 负载 ， 这 些 电源 供电 和 负载 用 电 的 功率 与 变换 器 的 额定 值 
相当 或 者 更 大 。 这 种 保护 电路 应 该 采用 硬件 而 不 是 软件 ， 以 获得 更 高 的 可 靠 性 。 对 于 非常 关 
键 的 电路 ， 一 个 完整 的 平行 变换 器 和 相应 的 切换 电路 可 以 用 来 提供 更 强大 的 后 备 保护 。 在 茶 
些 应 用 中 也 可 以 利用 UPS 来 保障 运行 中 的 控制 电源 ， 当 原先 的 控制 电源 失 电 时 ， 可 以 安全 
关机 。 
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12.1 二 极 管 整流 器 


12.1.1 主要 特性 和 电路 结构 


二 极 管 整流 器 的 整体 特性 概括 在 表 12-1 中 ， 其 电路 结构 如 图 12-1 所 示 。 
表 12-1 二 极 管 整流 器 的 特性 
























































项 H 内 R 
输出 电压 由 输入 决定 

输入 功率 因数 控制 无 法 采用 功率 因数 控制 
电流 控制 无 法 采用 电流 控制 
主要 应 用 伺服 器 、 大 功率 驱动 、 通 用 感应 电机 驱动 
功 耗 和 结构 功 耗 小 、 结 构 简单 








图 12-1 二极管 整流 器 的 电路 结构 


12.1.2 三 相 全 桥 二 极 管 整流 器 分 析 


12.1.2.1 无 输入 电感 和 直流 环节 电容 的 电路 
如 果 没 有 输入 电感 和 直流 环节 电容 ， 二 极 管 整流 器 的 输出 电压 包含 360Hz 纹 波 成 分 2 。 








”对 应 于 工 频 60Hz。 本 章 的 许多 计算 都 是 对 应 于 工 频 60Hz。 译 者 注 
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根据 线 电 压 大 小 ， 输 入 电流 可 用 由 线 电压 大 小 决定 的 二 极 管 输入 电流 表示 。 电 压 和 电流 的 波 


形 如 图 12-2 所 示 。 
































图 12-2 无 输入 电感 和 直流 环节 电容 时 的 相 电 压 和 相 电流 波形 

如 图 12-2 所 示 ， 输 出 电压 V, 
3 [s 

V = -| yweosor = 1. 35V, 


























RP, V4, 9 2R EEG CR. 
12.1.2.2 含 输入 电感 和 直流 环节 电容 的 电路 


包含 360Hz 纹 波 成 分 ， 其 平均 值 由 下 式 计算 : 


(12-1) 


用 恒 压 源 代替 图 12-2 中 的 输出 电压 ， 并 考虑 输入 的 杂 散 电感 和 电阻 ， 得 到 的 等 效 电路 








图 如 12-3 所 示 。 
-AAA /VV \ D> 一 一 
Rs Ls ip ipc 
P ic| 
fA 
voc Sil Cpc a 
N 
Rs Ls 











图 12-3 ”三 相 全 桥 二 极 管 整 流 需 的 等 效 电 路 


在 图 12-3 所 示 的 等 效 电路 中 ， 输 出 电压 名 可 用 下 式 表示 : 
Voy (4) 2 42V,,cosot 22iy (t) Ry -2L, Dio) + opc (£) 





TT 
其 中 ^6 


电流 ip (0) 可 表示 为 


(12-2) 
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. dvo (t) |, dupc (t) | vc C£) 
ip(t) 2 ic(£) t igc(£) = Cyc ET +ing (t) =Cnc ^i 十 (12-3) 
Load 
其 中 S SuSa 
xh (12-2) 和 式 (12-3) 可 以 转化 成 如 下 状态 方程 : 
diy Ss — Qo i 
dt Ls Ls E 
a : E | ATE (12-4) 
dzoc 1 2d Voc 0 
dt Coe Cyc Rua 


12.1.2.3 考虑 输入 电感 效应 的 换 相 分 析 

由 于 输入 电感 的 作用 ， 通 过 二 极 管 的 电流 不 能 像 阶 路 函数 那样 突变 ， 但 它们 以 一 定 斜 率 
变换 电流 方向 。 因 此 ， 在 变换 方向 期 间 ， 在 杂 散 电感 上 出 现 两 相间 的 电压 差 。 图 12-4 给 出 
了 从 C 相 到 A 相 转 换 期 间 的 等 效 电 路 ,图 12-5 显示 由 输入 电感 效应 产生 了 输入 电压 的 畸变 。 
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图 12-4 考虑 到 输入 电感 情况 下 电流 换 向 期 间 的 等 效 电路 






































图 12-5 电流 换 向 期 间 输 入 电压 和 电流 的 波形 
假设 流 经 二 极 管 电流 是 不 变 的 ，A 相 和 C 相 的 电流 以 及 杂 散 电感 上 的 电压 降 为 ， 
如 果 








ZA =l, 


那么 
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所 以 L; af 
由 式 (12-5 ) 可见 ， 电 流 换 向 时 AC 间 线 电压 是 杂 散 电感 上 电压 降 的 2 倍 。 

成 的 畸变 大 小 与 4, 的 值 有 关 ， 如 式 (12-6) 所 示 。 

MEALS — cosv) 











oL, f dicus ; - A, 
A, 
电压 降 平均 值 = = = = 3 Toi. 
3 
2wL gl 
cosv =1 - : 
V2V xc 


NF, o 为 角 频 率 。 





输入 电源 的 电压 畸变 增加 了 低频 谐 波 成 分 ， 会 对 外 围 设备 造成 有 害 影 响 。 


12.1.3 二极管 整流 器 的 输入 相 电 流 和 输出 电流 的 分 析 


(12-5) 


由 林 散 电感 造 


(12-6) 


如 果 我 们 假设 二 极 管 整流 器 的 输出 电流 是 连续 的 ， 输入 电源 是 站 形 联结 ， 那 么 输入 电 
流 没 有 3 次 或 偶 次 谐 波 。 利用 傅 里 叶 级 数 ， 二 极 管 整流 器 的 输入 电流 和 输出 电流 的 关系 可 表 




















示 为 
= ` (a,cosnwt + b,sinnot) 
anla S 


ta 
2 (5 

a, = Zi Ipcosnwtdwt 

b, = z[ Iysinnotdot 

2 43 

lL, = 235, (sine 一 二 sin5ot 一 LsinTor--.] 


12.1.4 直流 环节 功率 的 计算 





(12-7) 


直流 环节 的 功率 可 以 由 直流 环节 电压 和 电流 的 乘积 计算 得 到 。 正 如 等 效 电路 所 示 ， 输 入 
的 相 电流 由 两 部 分 组 成 : 负载 电流 (直流 环节 输出 电流 ) 和 直流 环节 电容 上 的 充电 /放电 电 





流 。 因 此 ， 考 虑 到 充电 /放电 电流 ， 直 流 环节 功率 可 以 由 公式 (12-8) 计 算 。 
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desc (t) 
sais Tg Vag AY Ste) int) 2 i 
P ac-link pc ( ) »( ) pc ) ipc ( ) DC dt ( 12-8) 
dvpc (t) 
—Upc ( t) lp ( t) F Upc ( t) Coc dt = Paclink output + P charging/discharging 


12.1.5 不 同 的 负载 条 件 下 直流 环节 电容 的 计算 
12.1.5.1 连续 满载 的 工 况 


如 图 12-6 ras, 在 0 ~1.17ms 内 ,输入 的 线 电 压 比 二 极 管 整 流 器 输出 电压 小 ， 从 而 造 
成 直流 环节 电压 波动 最 大 。 利 用 这 个 电压 波动 值 ， 可 以 计算 出 直流 环节 电容 : 


Vpc 峰 值 =1 AI4VEL 







VDc 平 均值 =1 .35 VL 





` 25ie=1.17ms 


Vpc 最 小 值 =0: 866 Viu 


图 12-6 连续 满载 的 工 况 





Paclink 电 容 = Coc Upc 
dt 





P load = P rated 12 9 
1. 17x10 3 dvpe ( E ) 
E qd - | Coe PEL 
1.17 x10 3 
E oad = J. Pratea dt 
设 电压 变化 为 AY， 输 入 的 线 电压 为 Vu, 那么 有 
Gre 
Eis 775^ [1:35 Vi, - (1.35Vi, - AV)*] (12-10) 


Epa =1.17 210 P 


rated 


E casts zE 





load 


rated 


0 73 1 35V AV - AV. 
在 满 负 荷 条 件 的 情况 下 ， 直 流 环 节 的 电压 变化 通常 设 为 直流 环节 平均 电压 的 10% 。 
12.1.5.2 超 负 荷 工 况 
与 公式 (12-9) 和 公式 (12-10) 类 似 ， 可 以 计算 出 超 负 荷 工 况 时 的 直流 环节 电容 : 


2x1.17x107°P 
所 以 C 
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dis; 
= Cy. ——v 
Pacini = “ne dr E 
Pioad = P peak 


1.17x10 3 dv 
DC 
E cds = | Coc d vyc dt 
0 t 





1.17x10 3 (12-11) 
Eva = | Ppear dt 


Cy 2 
E cds = a Lh: 359 = Ge 35V, - AV)'] 


Ens = 1.17 Pa 
E cut = E oaa 
2x1. 17 x107 P. 


以 Qm 
所 PeT 2x1.35V, AV- AV 





12.1.5.3 电机 加 速 工 况 

一 般 情 况 下 ， 二 极 管 整流 器 与 PWM 变换 器 和 逆 变 器 结合 用 于 驱动 电机 ， 如 直流 电机 、 
感应 电机 、 无 刷 直流 电机 (BLDC)。 因 此 ， 本 节 讨 论 各 种 调 速 控制 系统 中 二 极 管 整流 器 的 实 
际 应 用 。 

为 了 简化 分 析 ， 做 如 下 假设 : 

1) 二 极 管 整流 器 负载 是 一 个 斜坡 函数 。 

2) 电机 的 加 速 曲 线 是 一 个 斜坡 函数 ， 有 一 个 恒定 的 斜率 。 

3) 忽略 逆 变 器 的 延迟 时 间 。 

4) 要 考虑 由 于 二 极 管 整流 器 和 电机 的 输入 电感 造成 的 延迟 时 间 。 

5) 在 弱 磁 区 电机 功率 与 速度 成 正比 ， 超 出 这 个 区 间 其 功率 是 恒定 的 。 此 外 ， 假 定 刚 进 
和信 弱 磁 区 电机 初始 速度 为 电机 最 大 转速 的 1/4。 

电机 的 机 械 输 出 功率 可 用 电磁 转 矩 、 角 速度 、 阻 尼 系 数 和 负载 转 矩 表示 。 式 (12-12 ) 给 
出 了 电机 产生 的 转 矩 ; 





d 
T, = hPL, = (Jy € 4) s + Bo, +T, (12-12) 


AP, T.OARREPOB 大 为 常数 ; ^ 为 旋转 磁 通 ; L 为 转 矩 电流 ; (Jy + J) do, /d 为 电机 
加 速 / 减 速 的 转 矩 ; B 为 阻尼 因子 ; w, 为 电机 的 机 械 角速度 ; T, 为 负载 转 矩 。 
等 式 两 边 同 乘 以 角速度 w, ， 那 么 道 变 器 和 电机 的 输出 功率 可 计算 如 下 : 


To, -kbl go, = (Jy + J) o, + Bo? «Tuo, (12-13) 
假定 加 速 曲 线 为 一 个 斜坡 函数 ， 变 换 器 应 能 提供 电机 的 机 械 输出 、 电 损耗 以 及 机 械 损 
耗 ， 所 以 变换 器 提供 的 功率 可 以 表示 为 
w 


P ace converter = Te T! (12-14) 


式 中 ，Picc co 为 电机 加 速 过 程 中 变换 带 提 供 的 功率 ; 也. 为 加 速 至 最 高 转速 所 用 的 时 间 ; 
wu 为 电机 的 最 大 角速度 ; 7, Fy RE IE, 
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负载 的 等 效 电 阻 可 用 负载 和 直流 电压 表示 

Vic 
Rau Proad 
式 (12-15 ) 适 用 于 负载 恒定 和 直流 环节 电压 固定 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 电 机 加 速 与 直 


流 环节 电压 波动 如 图 12-7 所 示 ， 负 载 的 等 效 电阻 为 


AV J 
—t+1.35V, 
_ v(t) Je la 7 





(12-15) 








"T (12-16) 
out R ( t) A 
P toad T, Tua) 
TAA EM LAAT + HERON 4 可 以 表示 如 下， 
2L, fo i 
T= La 2D sP ion a(t) | " n. quip 12-17 
Ra) — wv) (- AV d 35V) mE 
d 
ty =47 


Vpciigi7l AI4VLL 






VDc 平 均值 =1.35VTL 





Om 
SS RET SR at 








0j i 
Mech ™ i 


Fd 12-7 电机 加 速 功率 与 转速 的 关系 
管 式 (12-17) 给 出 了 计算 因 输 入 电感 和 负载 产生 的 延迟 时 间 的 方法 ， 但 由 于 三 是 一 个 
PEL 这 使 得 直流 环节 电容 的 计算 变 得 非常 复杂 。 因 此 ， 用 最 大 负载 时 的 等 效 电阻 来 
简化 + 和 la 的 计算 : 





2 L T w max T ice 
pa ta LPi a(t) Se Tee 4 
Ra) mlt) (1.35V,, - AV)? (12-18) 


2L T, O max 
(1.35V', - AV)? 

如 上 所 述 ， 因 输入 电感 和 直流 环节 电压 波动 引起 的 两 个 时 间 常 数 ， 是 决定 直流 环节 功率 
的 重要 因素 。 





ti 三 T= 
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12.1.6 动态 制 动 单元 设计 


12.1.6.1 动态 制 动 电 阻 的 设计 方法 
电机 加 速 时 ， 转 矩 公式 为 





T, kd. max = (Ju + Ji) wea +T, (12-19) 

在 减速 时 ， 转 矩 公 式 为 
-T,= dk. max = (Ju + JL) “en tT, (12-20) 
电机 在 制 动 模式 时 动态 制 动 电阻 处 于 运行 状态 ， 直 流 环节 电压 高 于 放电 电压 。 功 率 由 直 


流 电 机 传送 到 直流 环节 成 为 电机 的 减速 功率 。 该 模式 下 的 等 效 电 路 如 图 12-8 所 示 ， 它 是 由 
直流 环节 电容 、 电 阻 和 电流 源 组 成 的 并 联 电 路 。 








图 12-8 动态 制 动 电阻 作用 下 的 等 效 电 路 
根据 图 12-8 ， 可 由 初始 电压 v, 确 定 动态 制 动 电阻 的 最 大 电压 : 











donc V stat 
C et a ud nd ar -2*0 (12-21) 
Rog 


DC qr Vata 
2 


Usa, 


d < 
所 以 Ros T,@,, - 0. 2Ty@,, 


制 动 时 的 能 量 由 电阻 消耗 。 因 此 ， 从 制 动 起 始 时 刻 (w, ) 和 到 制 动 结束 时 刻 (wu ) ， 电 机 
平均 功率 应 由 电阻 消耗 。 基 于 这 点 ， 制 动 电阻 的 额定 功率 可 以 计算 如 下 : 
w; -Wo 


2 





Pyc ave = (T, - 0. 2T) 





(12-22) 


12.2.1 拓扑 结构 与 工作 模式 


图 12-9 给 出 的 是 实际 使 用 的 唱 曾 管 整流 器 结构 。 唱 闸 管 整流 右 可 以 通过 调节 触发 延迟 
角 来 控制 直流 环节 电压 的 大 小 ， 也 就 是 调节 品 闸 管 的 导 通 时 间 。 如 果 触 发 延迟 角 大 于 90°， 
输出 电压 的 极 性 发 生变 化 ， 此 时 为 逆 变 模式 ， 常 用 于 直流 电机 的 制 动 。 图 12-10 为 根据 触发 
角 划 分 的 两 种 不 同 工 作 模式 。 
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由 触发 延迟 角 决 定 的 输出 电压 平均 值 为 


Vie. = ar Vi,cos0d0 = Le ae 1. 35cosaV,, (12-23) 
Po T -5+0 T 






































触发 角 =a(0<a<90°) 触发 角 =a(90°<a<180°) 
a) 整流 模式 b) 道 变 模式 


图 12-10 根据 触发 角 划 分 的 两 种 工作 模式 
12.2.2 ”触发 延迟 角 的 控制 方案 


触发 延迟 角 由 输入 的 线 电 压 决 定 ， 因 此 要 对 输入 电压 进行 检测 以 使 触发 延迟 角 与 之 同 
步 。 同 步 方案 主要 有 三 种 ， 表 12-2 总 结 和 比较 了 这 些 方案 的 特点 。 
表 12-2 同步 方案 的 特点 










































































HOR 优 点 缺 点 

线性 触发 延迟 角 控 制 电路 简单 线 电 压 失 真 

余弦 交点 控制 逆 变 模式 下 可 控 线 电压 失真 
PLL 控制 线 电压 失真 度 可 最 小 化 电路 复杂 、 成 本 高 





晶闸管 顺序 触发 间隔 60。， 唱 闸 管 的 导 通 区 间 为 120*。 如 图 12-11 所 示 ， 从 线 电 压 的 过 
ZEE XL JT ETT f A 
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图 12-11 


T» 














输入 























电压 以 及 晶闸管 的 导 通 顺序 (触发 延迟 角 为 0?) 


12.2.2.1 线性 触发 延迟 角 控 制 方案 
图 12-12 为 线性 触发 延迟 角 的 控制 方案 。 首 先 锯齿 波 发 生 絮 产生 一 个 与 输入 线 电压 同 


zb. 


较 。 
过 公式 (12-24) 来 控制 . 


交流 电 | 
两 电压 


USyncronous 









频率 是 输入 线 电 压 2 dE EUR, 与 一 个 正比 于 输入 的 电压 实际 值 的 电压 信号 进行 比 
经 过 比较 器 和 逻辑 电路 的 作用 ， 由 两 个 信号 的 交 义 点 产生 一 个 门 信号 。 触 发 延迟 角 可 通 





(12-24) 











p 
a 比较 器 与 | 2S 
逻辑 电路 
VControl 








VControl f 




















7 : 
Ust i > 
! VControl ! 
门 极 触 [| || 
发 信号 > 
图 12-12 ”线性 触发 延迟 角 控 制 方案 
12. 2.2.2 余弦 交点 法 


与 线性 触发 延迟 角 控 制 方法 不 同 ， 余 弦 交 点 法 用 的 是 输入 电压 同步 信号 移 相 90° 经 变换 
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得 到 的 余弦 波形 ， 与 控制 电压 比较 产生 触发 信和 号。 使 用 这 个 方案 ， 整 流 器 在 逆 变 模式 工作 
时 ， 触 发 延迟 角 更 容易 控制 。 图 12-13 为 余弦 交点 法 控制 方案 


~ hy 
门 极 触 
交点 检测 器 比较 器 与 Sem. uu pe 号 
交流 电 | i USyncronous Sem. uu pe 电路 逻辑 电路 
网 电压 VControl 





“to 


USyncronous 














图 12-13 ”余弦 交点 法 控制 方案 
12.2.2.3 PLL 方案 
上 述 两 种 方案 都 是 通过 线 电 压 相 移 得 到 触发 延迟 角 。 使 用 相 移 法 会 导致 输入 电源 电压 的 
TBE (Hep), ， 这 个 畸变 会 带 入 系统 ， 从 而 使 控制 的 可 靠 性 变 差 。 为 了 尽量 减 小 输入 电压 畸 
AS, 通常 使 用 一 个 输入 滤波 器 ， 但 它 也 会 造成 相位 延迟 。 把 同步 控制 信号 转换 成 数字 信号 ， 
可 以 有 效 地 减少 输入 源 的 失真 。 所 以 锁 相 环 ( Phase Locked Loop,PLL) 控 制 比 其 他 的 控制 方 
案 使 用 更 广泛 。 图 12-14 给 出 了 PLL 控制 方案 的 整体 框图 。 


和 Abi | 滤波 与 | | 压 控 
MR C 内 存 表 
| 鉴 相 器 放大 器 | “| 振荡 器 i Emm 
[ov | 























INF 





IHI 
A 


图 12-14 PLL 控制 方案 整体 机 
12.2.3 三 相 全 桥 晶 闸 管 整流 器 的 分 析 


12.2.3.1 等 效 电 路 和 输出 电压 

图 12-15 给 出 了 三 相 全 桥 唱 闸 管 整流 器 的 等 效 电 路 。 它 由 一 个 输入 电压 源 、 输 入 阻抗 和 
电感 、 一 个 受 触 发 延迟 角 控制 的 电压 源 和 一 个 恒 流 源 组 成 。 

输出 电压 可 通过 调节 触发 延迟 角 来 控制 ， 二 者 关系 如 下 : 


jx 三 | a (wt) = 1.35V,,(1 - cosa) (12-25) 


AF, V Fe 2 AR AY A ER, 
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viva Pr] Er 8 TC e RJ 49 HEL HOT (RON 
Vig = 1.35V,, - 1.35V, (1 — cosa) 21. 35V,, cosa (12-26) 








图 12-15 三 相 全 桥 唱 闸 管 整流 需 的 等 效 电路 


12.2.3.2 输入 电感 的 影响 

由 于 输入 电感 的 作用 ， 流 经 晶闸管 的 电流 以 一 定 斜率 变化 ， 并 导致 电压 下 降 。 该 压 降 不 
仅 对 输出 电压 有 影响 也 对 输入 源 的 电压 产生 影响 。 图 12-16 给 出 了 当 电 流 从 C 相 换 相 到 A 相 
时 的 等 效 电路 ， 假 设 这 时 的 输出 直流 电流 为 常 值 ， 唱 闸 管 电压 降 久 略 不 计 。 
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[d 12-16 考虑 到 输入 电感 时 电流 换 相 的 等 效 电路 


图 12-17 给 出 了 考虑 输入 电感 的 情况 下 相 电压 和 相 电 流 的 波形 。 如 果品 闸 管 整流 输出 电 
流 是 恒定 的 ， 换 相 时 电流 变化 斜率 也 是 恒定 的 ,那么 由 输入 电感 产生 的 压 降 可 以 表示 为 











| 











| 








di (12-27) 

va = Ls E 

电压 变化 4, 和 直流 输出 电压 V, 可 以 表示 为 
+L Ip 
A, = | vadi = oL, J. di, = olf, 

Lus A, 
电压 降落 平均 值 = 二 = 了 ws (12-28) 

3 

所 以 Va =1. 35V cosa - T Ll, 
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图 12-17 考虑 到 输入 电感 时 的 相 电 压 和 相 电 流 的 波形 
换 相 期 间 有 
di 
Up, = V4, — Ls x 
di, 
Up, = Ven — Ls dt 
` _ Van t Ven L,(di, di; 
所 以 VPh commutation e 2 2 E 十 dt 
diy di, 
dt dt 
因此 Vp, => 
di, _ Pac 
d 2 
vac = 42V, sino (12-29) 
Ip . Vi. awo 
| di, = £x. sinwtd (wt) 
V, 
所 以 cos(a +v) = cosa -V2— 7 





2oL, ” 


在 换 相 期 间 ， 在 某 时 刻 可 能 两 相 电 压 同 时 作用 在 输入 电感 上 。 在 这 种 情况 下 ， 输 入 线 电 
压 凹 陷 的 大 小 将 是 式 (12-28 ) 所 示 的 两 倍 : 


12.2.3.3 输入 电感 的 选择 


MBN KZ) A, -2oL.I, 
MBA B TRE = 42V, sino 
2aL cl 
42V, sino 





(12-30) 


凹陷 的 宽度 = 


输入 电感 由 两 部 分 组 成 ， 即 电路 的 杂 散 电感 和 滤波 电感 。 滤 波 电抗 器 是 另外 加 入 系统 中 
的 ， 如 果 由 它 造 成 的 凹陷 远大 于 杂 散 电感 造成 的 止 陷 ， 则 输入 杂 散 电感 造成 的 凹陷 就 可 以 忽 
Ho BEER L 与 滤波 电感 LAY EC 
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图 12-18 由 于 电感 和 换 相 引 起 的 输入 线 电压 的 凹陷 
La 








p= (12-31) 
La * Ly 


式 (12-29) 表 明 ， 小 的 p (AE MAACO TGA, ah, ARH VDE 准则 ， 建 议 滤波 电感 取 
值 为 
Vis 
oL 1,, 20. 05 “8 (12-32) 
B 


AF, LAWER; 1 为 输入 相 电 流 有 效 值 ，s 为 输入 线 电压 的 有 效 值 。 


[1] J. Kassakian et al. , Principle of Power Electronics ,John Wiley & Sons, New York ,1991. 
[2] N. Mohan et al., Power Electronics ,2nd Ed.,John Wiley & Sons, New York ,1995. 

[3] K. Ogata, Modern Control Engineering ,2nd Ed. , Prentice Hall, Englewood Cliffs , NJ, 1990. 
[4] Users Guide , Siemens. 
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近 些 年 升 压 型 ( Boost 型 ) 整流 器 得 到 了 广泛 的 研究 和 发 展 ， 与 传统 相位 控制 整流 器 相 
比 ， 它 具有 功率 几乎 能 瞬时 反 向 流动 、 可 进行 功率 因数 管理 、 降 低 输 入 谐 波 失真 等 优点 。 然 
而 ， 传 统 的 PWM 升 压 型 整流 需 控 制 都 是 基于 平衡 的 三 相 输入 电压 源 ， 在 非 平衡 输入 电压 情 
况 下 ， 会 带 来 整流 器 输入 和 输出 特性 的 恶化 。 输 入 电压 不 平衡 的 情形 是 经 常 发 生 的 ， 尤 其 是 
在 弱电 系统 中 。 非 均匀 分 布 的 单 相 负载 、 故 障 或 不 对 称 的 变压器 绕组 都 可 能 导致 三 相 电源 的 
相位 和 幅 值 的 不 平衡 。 不 管 是 什么 因素 ， 非 平衡 的 电压 输入 将 对 PWM 升 压 型 整流 器 的 性 能 
产生 严重 的 影响 。 事 实 上 ， 巨 大 的 低频 谐 波 不 是 产生 在 PWM 的 开关 操作 中 ， 而 是 出 现在 整 
流 器 的 输入 、 输 出 端口 ， 导 致 了 输入 电流 波形 明显 失真 和 直流 电容 的 纹 波 电流 和 电压 的 增 
加 。 这 些 额 外 的 低频 成 分 造成 额外 的 损耗 ， 应 当 在 变换 器 的 滤波 设计 时 予以 重视 。 

本 章 将 对 PWM 非 平 衡 运行 情况 下 升 压 型 整流 央 在 进行 分 析 ， 并 着 重 评述 非 平衡 运行 情 
况 下 PWM 升 压 型 整流 器 消除 输入 、 输 出 谐 波 的 控制 方法 ， 使 整流 器 在 非 平衡 电压 输入 下 能 
保持 高 品质 的 正弦 电流 输入 和 恒定 的 直流 电压 输出 。 此 外 ， 还 应 考虑 严重 非 平衡 输入 的 情 
况 。 在 配 电 系统 中 严重 故障 的 情况 不 仅 要 考虑 电压 输入 还 要 考虑 输入 阻抗 的 不 平衡 ， 这 章 还 
将 介绍 能 在 严重 故障 情况 下 保持 高 品质 的 输入 电流 和 直流 输出 电压 的 控制 方法 。 

































































13.1 系统 介绍 和 工作 原理 


图 13-1 为 PWM 升 压 型 整流 如 的 结构 。 平 衡 电 源 的 PWM 升 压 型 整流 器 的 单 相等 效 电路 
和 相 量 图 如 图 13-2 所 示 。PWM 变换 器 的 功率 流 是 通过 调节 电源 电压 UV 与 其 相对 应 的 变换 器 
反射 输入 电压 Va 的 相位 差 6 来 控制 的 中。 车 UV 在 VV 前 ， 实际 的 功率 流 是 从 交流 源流 向 变 

















图 13-1 PWM 升 压 型 整流 器 
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Bhar, MUR, A Utila F Vs ， 实 际 的 功率 是 从 变换 需 的 直流 端 流向 交流 源 。 式 (13-1 ) 给 出 
了 实际 传递 的 功率 : 











U,V, 
P= y sinô (13-1) 


可 以 通过 控制 V 幅 值 来 调整 交流 功率 因数 ， 图 13-2 中 的 相 量 图 显示 要 使 功率 因数 等 于 
1, Vo MIA 























Va = of Ut +h) (13-2) 


I Ui 


Xu 





图 13-2 ”平衡 条 件 下 单 相 的 等 效 电路 和 相 量 图 


Vacret —V ac 


Ua 


-ilref 








c 


图 13-3 ”单位 功率 因数 的 正弦 电流 PWM 升 压 型 整流 器 的 间接 电流 控 币 
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参考 文献 [3 ] 表 明 ， 为 了 控制 PWM 升 压 型 整流 带 的 直流 输出 电压 ， 必 须 控 制 输 入 的 线 
电流 。 目 前 典型 的 整流 器 控制 咒 中 ， 用 直流 母线 的 电压 误差 作 控制 线 电流 的 参考 。 具 体 而 
言 ， 线 电流 参考 值 是 由 一 个 与 母线 电压 误差 成 正比 的 量 与 一 个 标准 正弦 波 相 乘 导 出 的 。 该 标 
准 正弦 波 与 输入 电压 成 正比 ， 因 而 功率 因数 为 1。 控制 线 电 流 跟 随 此 参考 值 。 电 流 调节 是 通 
过 滞 环 控制 器 来 完成 的 ”; ， 建 议 的 控制 方法 涩 如 图 13-3 所 示 。 


13.2 ” 非 平衡 运行 条 件 下 的 PWM 升 压 型 整流 器 分 析 


PERE, PWM 升 压 型 整流 顺 优 点 的 充分 实现 是 基于 平衡 的 三 相 输 入 电源 的 。 在 输入 
电源 不 平衡 情况 下 ， 会 使 整流 器 的 输入 、 输 出 特性 恶化 。 事 实 上 ， 巨 大 的 低频 谐 波 出 现在 整 
流 器 的 输入 、 输 出 端口 上 ， 而 不 是 在 PWM 的 开关 过 程 中 。 非 平衡 的 输入 电压 导致 在 直流 母 
线 上 产生 异常 的 二 次 谐 波 并 且 反 射 回 输 入 端 ， 在 输入 端 产 生 三 次 谐 波 电流 ， 接 下 来 ， 三 次 谐 
波 电流 在 输出 端 又 产生 一 个 四 次 谐 波 电 压 ， 依 次 循环 。 这 导致 输出 电压 产生 偶 次 谐 波 和 输入 
电流 产生 奇 次 谐 波 ， 因 此 在 进行 变换 带 的 滤波 设计 时 应 当 考 虑 使 用 额外 的 器 件 来 应 对 。 

和 矩阵 变换 器 的 输出 电流 了 是 变换 强 的 转移 函数 矢量 T 和 输入 电流 矢量 i 的 函数 : 








I, - Ti (13-3) 
AS ens IERT KA E T Ae HH — TL PK KRE : 
SW, 
T = E (13-4) 
SW, 





输入 电流 矢量 为 





n 
b (13-5) 
iz 


相 开 关 函 数 是 对 称 的 ， 并 且 可 以 由 他 们 的 基 波 分 量 表示 出 来 : 
SW, (t) =S,sin(@t - 0) 


SU. (z) S sin or 01209) (13-6) 
SW, (t) =S,sin( wt + 120? — 0) 
因此 变换 器 的 合成 相 电 压 可 表示 为 
Va = 19.8, sin( wt — 0) 
(13-7) 


Vs A VS ,sin( ot - 120° — 8) 
Ves FV 8 sin( oo + 120° - 8) 
公式 (13-7) 表 明 ， 整 流 器 的 合成 电压 始终 平衡 ， 因 此 在 终端 不 需要 负 序 电压 元 件 。 
图 13-4 展示 了 平衡 输入 电压 下 单 相 正 、 负 序 等 效 电 路 。 
很 明显 ， 负 序 的 线 电 流 仅 与 交流 电抗 器 和 交流 电源 的 阻抗 有 关 。 这 导致 输入 电流 不 平 
衡 ， 给 出 如 下 : 
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图 13-4 平衡 输入 电压 下 的 单 相 正 、 负 序 等 效 电 路 
I 1 1 1\(h 





I: 1 a AI 
式 中 ， Ij. I. 广 分 别 为 零 、 1E, 负 序 输入 电流 。 


由 于 +], +/,=0, 者 序 电流 不 会 流 过 电路 ，71, =0。 非 平衡 输入 电压 为 


UY ftx iyu, 


U, l a uw DU- 
式 中 ，U,、U”* 、U ”分别 为 零 、 正 、 负 序 输入 电压 。 
在 时 域 里 ， 三 相 输入 电流 的 基 波 分 量 为 
i(t) =/,sin( wt - ¢, ) 
i(t) =Lsin( wt - 120? - p, ) 
i4 (t) =1,sin( wt + 120° — 9) 
由 式 (13-3) ， 输 出 电流 o (0) HY 
I, (t) =L sin(wt — 9, )S,sin(ct —0) 
+ Lsin( wt —120? — p, ) S,sin( wt —120? - 0) 
+ hsin( wt - 120? — p, ) S sin (wt + 120? — 0) 
由 三 角 人 恒等式 得 
h(t) -148, [cos(0 — 9,) —cos(2ot -0—9,)] 


38, 下 


+H, [ cos(@-@,) —cos(2@t +240° -0 - p, ) | 
输出 电流 由 直流 和 谐 波 电流 组 成 。 
DC) =L + L, (201) 
人 (2owi) 是 一 个 二 次 谐 波 电流 ， 其 表达 式 为 


S,I LS 
I,(2ot) = - — cos(2«t — 0-9, ) - 5 cos(2ut - 240° -0-@,) 


2 
LS, 
2 





[ cos(2wt +240° -0 -,) | 


(13-8) 


(13-9) 


(13-10) 


(13-11) 


(13-12) 


(13-13) 


(13-14) 
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因此 ， 和 输出 的 直流 电压 也 将 包含 二 次 谐 波 ， 这 将 反射 回答 入 端 ， 并 产生 三 次 谐 波 电流 。 
三 次 谐 波 影响 到 输出 端 ， 产 生 四 次 谐 波 。 在 非 平衡 电压 输入 时 ， 将 在 输出 端 产生 偶 次 谐 波 ， 
在 输入 端 产 生 奇 次 谐 波 。 二 次 和 三 次 谐 波 是 首要 关心 的 问题 。 


13.2.1 非 平衡 运行 条 件 下 PWM 升 压 型 整流 器 的 谐 波 抑制 


人 们 已 经 开始 尝试 减少 PWM 升 压 型 整流 融 在 输入 电压 非 平衡 时 输入 与 输出 端的 低 次 谐 
波 “。 这 项 研究 着 重 于 对 PWM 升 压 型 整流 器 在 网 侧 变化 的 情况 下 的 建 模 与 控制 。 正 、 负 序 
的 d-q 参考 电流 计算 基于 以 下 假设 : 

CD 输入 有 效 功率 是 不 变 的 ; 

(2 无 功 功率 为 零 。 

由 以 上 假设 ， 可 以 得 出 四 个 方程 并 可 以 表示 成 矩阵 形式 : 


























2 Uu U; Dur 
3 =U} U} -U; U; || 
P,-|0 |-M,xl,- | l : (13-15) 
ü Ur dE p U |I; 
0 -U. Ug U} -Ui AL 
此 系统 的 解 为 
I, =M,,,(P,) (13-16) 


US. US. UL. Us I R, Io. Hz 分 别 为 正 、 负 序 输入 电压 和 电流 的 d-g Hi, P 
为 输入 有 效 功率 (常量 ) 。 若 矩阵 M, ,为 非 奇 异 阵 (这 出 现在 网 侧 被 干扰 的 时 候 ) ， 系 统 只 可 
能 有 一 个 解 。 因 此 ， 可 以 得 到 输入 电流 参考 值 的 4-g 分 量 。 然 而 ， 三 个 输入 阻抗 上 仍然 有 功 
率 的 脉动 ， 从 而 在 变换 器 的 输出 端 引起 二 次 谐 波 。 这 个 方法 只 是 减少 了 在 非 平衡 电压 输入 情 
况 下 PWM 升 压 型 整流 器 的 输入 、 输 出 端的 谐 波 含量 。 


13.3 ”消除 非 平衡 运行 条 件 下 PWM 升 压 型 整流 器 的 输入 与 输出 端 谐 
波 的 控制 方案 


最 近 ，Stankovic 和 Lipo ^ 提出 了 新 的 消除 非 平衡 运行 条 件 下 PWM 升 压 型 整流 器 输入 与 
输出 端 谐 波 的 策略 : 第 一 种 方法 是 在 输入 电压 不 平衡 但 输入 阻抗 平衡 的 情况 下 消除 三 相 升 压 
型 整流 器 的 谐 波 ; 第 二 种 方法 是 在 PWM 升 压 型 整流 器 严重 故障 时 消除 谐 波 ， 严 重 故障 时 输 
入 电压 和 输入 阻抗 都 有 可 能 不 平衡 。 


13.3.1 输入 电压 非 平衡 但 输入 阻抗 平衡 时 消除 输入 与 输出 端 谐 波 的 控制 方案 


在 对 开 环 结构 分 析 的 基础 上 ， 这 里 给 出 一 种 前 馈 控制 方案 。 为 了 控制 在 输入 电压 非 平 衡 
但 输入 阻抗 平衡 的 情况 下 PWM 升 压 型 整流 器 输出 的 直流 电压 和 消除 输入 、 输 出 端 谐 波 ， 不 
仅 需 要 控制 电流 的 幅 值 ， 也 要 控制 它们 的 相位 角 。 
13.3.1.1 理论 基础 

在 输入 电压 非 平 衡 和 输入 阻抗 平衡 的 条 件 下 对 图 13-1 所 示 的 电路 进行 分 析 ， 推 导 中 用 
到 以 下 假设 : 
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(D 系统 无 损耗 ; 
D 开关 函数 不 平衡 ， 且 不 包含 零 序 ; 
O 只 考虑 开关 函数 和 输入 电流 的 基 波 分 量 。 
采用 对 称 分量 法 ， 相 开关 函数 SW,. SW, SWM ERN 
SW, 1 1 1WO0 
SW,|/=|1 d a ||S* (13-17) 
SW, 1 a a AS: 
由 于 在 这 个 电路 中 不 存在 零 序 电流 ， 所 以 电流 石 、 五 、 太 表示 为 
I 1 1 1\0 
L|=|1 @ a| I (13-18) 


2 


L l a aJ 
式 (13-17) 及 式 (13-18) 中 ，S* 、S -分别 为 正 序 、 负 序 开关 函数 ，1* 、 栈 分别 为 正 序 、 
负 序 电流 ，a =1 人 120°*。 如 前 面 所 述 ， 输 出 电流 为 
I, -SW,I, +SW,l, + SWL 
=(S* +87) +(I* +I) +(a’S* +aS”)(a’I* +al” ) + (aS* «a? S )(al* +a TI) 
-3S*I «3S [I 
在 时 域 ， 输 出 电流 的 脉动 部 分 可 表示 为 
I,(t) =3Real( |S *]e" e ) Real( | I7 |e" e ) 
+3Real( | S" le'e ) Real( |1* |e ei? ) (13-19) 
=3 |S*| |Z |cos(wt +0, )cos(wt +0, ) +++ 
+3|S~||I*|cos(@t +02 ) cos( wt + 07) 
由 三 角 恒 等 式 cosacosB = 1/2[ cos(a +8) +cos(a -B)] 可 得 
I;(2ot) =3/2|S*| |I |cos(2wt + 0* 40; ) -3/2|S ||I*|cos(2ot +07 +07) (13-20) 
式 (13-20) 说 明 在 整流 器 的 输出 端 存在 一 个 二 次 谐 波 电流 。 上 面 的 公式 表明 ， 二 次 谐 波 
可 在 下 列 情况 下 消除 : 
[S*] far] = [S | ze] (13-21) 
0. +0, =7 +05 +07 
KH, [S*|, [S7], Jo? Rl o | 分 别 为 正 序 、 负 序 开关 函数 的 幅 值 和 相位 角 ; [TT]. Io], 
lot | 和 |97 | 分 别 为 正 序 、 负 序 输入 电流 的 幅 值 和 相位 角 。 
当 输 入 电压 不 平衡 和 合成 电压 不 平衡 时 ， 整 流 器 输入 端 单 相 等 效 电路 如 图 13-5a 所 示 。 
由 图 13-5a 可 以 得 出 另外 两 个 方程 : 
zi* 2d ay! (13-22) 
Zl =U -V7 (13-23) 
RP, V5. VLA PON E Vila d A in TE, PH; VU* 、 太 分 别 为 正 序 、 负 序 输 入 
电压 。 
V? = 有 SLC22)， 太 = 有 SA(22) (13-24) 
XB, Vy CAE Tat aT HH A S 
由 功率 方程 ， 可 以 得 到 以 下 公式 : 
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P, = Real(3U* I* 43U- I^) (13-25) 
式 中 ，P, 为 平均 输出 功率 。 
综合 式 (13-21) ~ 式 (13-25) ， 可 以 得 到 消除 谐 波 的 方法 ， 该 结果 可 以 用 一 组 方程 表示 : 























1 [U*] (13-26) 
Is [U'| 
6, -0; -07 -0; (13-27) 
| 有 | -242 U" cos(a) - 6; ) (13-28 ) 
de 
: * * 2P,.Z 
sin2 (07 -07 ) (13-29) 





“oo 
这 四 个 方程 显示 了 在 非 平衡 输入 电压 情况 下 PWM 升 压 型 整流 器 消除 输入 、 输 出 谐 波 的 
开 环 稳 态 解 ， 该 稳 态 解 如 图 13-5b 所 示 。 




















b) 谐 波 消除 原理 的 图 示 





El 13-5 TARA BRAY IREE 
13.3.1.2 控制 方案 
在 上 述 对 开 环 结构 分 析 的 基础 上 ， 这 里 提出 一 个 前 馈 控 制 方案 。 在 非 平衡 工作 条 件 下 ， 
为 了 控制 PWM 升 压 型 整流 器 的 直流 输出 电压 和 消除 输入 、 输 出 端 谐 波 ,需要 对 电流 幅 值 和 
相位 角 都 进行 控制 。 直 流 母 线 误 差 用 于 求 出 正 、 负 序 参 考 电流 的 幅 值 和 相位 角 。 序 分 量 被 转 
换 为 三 相 (a bc) 的 量 ， 作 为 滞后 控制 器 的 参考 信号 5 。 综 合式 (13-22) 、 式 (13-23 ) 、 式 
(13-25) 和 式 (13-26) ， 开 环 结构 下 消除 谐 波 的 输入 电压 和 输入 电流 的 关系 为 
[三 | 
1 |r| 
0; -0/ =0 -0, -m (13-31) 











(13-30) 
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由 于 平均 输入 功率 始终 等 于 平均 输出 功率 ， 有 
P, = Vala =3 |U*||I*|cos(0} -0*) *3|U^||I^1cos(0; —6; ) (13-32) 
输出 直流 电压 与 正 、 负 序 电 流 ( 幅 值 ) 成 正比 ， 对 误差 信号 (Vs - V) tt. ON rug 
式 (13-30 ) 消除 二 次 谐 波 的 条 件 ， 正 、 负 序 电 流 幅 值 应 该 满足 式 (13-33 ) 和 式 (13-34)。 
[| =K, |U*]| (V, - V4) (13-33) 
E emu tr (13-34) 
3X(13-34) 和 式 (13-33 ) 给 出 了 正 、 负 序 幅 值 需要 满足 的 条 件 。 正 、 负 序 相 角 所 需 满 足 的 
条 件 由 图 13-5b 和 式 (13-34) 、 式 (13-33 ) 给 出 。 从 图 13-5b 中 可 以 得 到 下 面 的 公式 
ZII] 
|U*| 
将 式 (13-33) 代 入 式 (13-35) ， 可 得 出 下 面 的 等 式 : 
| ZK, IU" lC V. - V4.) 
7 | | 








sin( 0; -0/) = (13-35) 
sin(0; —-6/) 


式 (13-36) 可 近似 为 下 面 方程 : 
07 20; -Ka (Vir - V4) (13-37) 





= ZK, ( Va = Vi) = Kn 1 Vig = Vi.) ( 13-36) 


同 理 ， 负 序 相位 角 应 满足 : 
07 20; «m c K, (V, Va) (13-38) 
将 正 、 负 序 电 流 指令 转化 为 a、b、c 三 相 的 量 ， 作 为 沾 环 控制 器 的 参考 信号 。 该 转换 方 
法 为 


i(t) = |I*|sin(@t +0, ) + |I |sin(ct 40; ) (13-39) 
ine (t) = LC |sin{ wr +0; E 1 \sin{ an et; zJ (13-40) 
' "Em i 27 ss _ 2T 
ialt) = H [sinf +0. TE Fi sin(on +0, -于 | (13-41) 


该 控制 方法 详 见 图 13-6。 
13.3.1.3 d-q 坐标 系 下 该 解决 方案 的 物理 意义 

完全 消除 谐 波 的 方法 是 基于 抵消 输入 功率 的 脉动 部 分 。 在 非 平衡 情况 下 ,输入 功率 包括 
一 个 常量 部 分 和 一 个 脉动 部 分 。 在 上 面 的 解决 方案 中 ， 由 三 个 输入 电感 抵消 了 输入 功率 的 脉 
动 部 分 ， 如 图 13-7 所 示 。 

用 于 消除 谐 波 的 解决 方案 可 以 在 d-q 静止 坐标 系 中 解释 ， 在 这 里 抵消 输入 功率 的 脉动 部 
分 变 得 更 为 显而易见 。 输 入 电压 和 电流 的 正 、 负 序 分 量 是 瞬时 量 ， 如 图 13-8 所 示 。 有 瞬时 输 
入 功率 给 出 如 下 : 




















P(t) =po(t) +p (t) +p. (1) * ps0) (13-42) 
其 中 
po CO =3/2( u ging +U alpa + Ungeng +u ala) (13-43) 
Ppi (t) 2372 (u qing + Ungipq + Upatng + Unalpa ) (13-44) 
P(t) =3/2( u alp — uui) (13-45) 
pi (t) 2372(u, i, 7 uiu) (13-46) 


第 一 项 po(t) 表 示 输 入 脉动 功率 的 常量 部 分 。 由 于 其 所 有 的 组 成 部 分 均 是 正 、 负 序 输入 
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负 
载 
Aoo 
滞 环 控制 器 m 
D P: 
i i» i4 h 
图 13-6 输入 电压 非 平衡 但 输入 阻抗 平衡 时 消除 谐 波 的 控制 方法 
PD=PoD+PID 一 
peD=P1(D lo 
AE RAS aE f 
Vac E 

















| pA0-Po- 常 量 | 一 > 


图 13-7 抵消 瞬时 的 脉动 功率 














电压 电流 在 d-q 中 同 相 分 量 的 乘积 ， 所 以 p(t) 在 三 相 平 衡 系统 里 同样 成 立 。 


第 二 项 p(t) 表 示 脉 动 部 分 。 由 于 其 所 有 的 组 成 部 分 是 输入 电流 电压 的 同 相 分 量 正 序 与 
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负 序 的 乘积 ， 它 显示 了 正 、 负 序 量 之 间 的 相互 作用 ， 这 在 三 相 平衡 系统 中 是 不 存在 的 。 
第 三 项 p> (t) RIR d 和 q 正 序 量 之 间 的 相互 作用 ， un(D) 
此 项 也 存在 于 三 相 平 衡 系统 中 。 
第 四 项 p;(1) 表 示 d 和 g 负 序 量 之 间 的 相互 作用 ， 
此 项 在 三 相 平 衡 系统 中 不 存在 。 
同样 ， 电 感 的 瞬时 功率 pi(1) 包 括 三 部 分 ， 分别 为 
Pult) 23/720L (2i, i, - 2i iu) (13-47) 
Py(t) 2372oL(i, i, + ial) (13-48) 


Pq 


Pa ( t) = 3/2oL( Lalng + baind) ( 13-49) 























要 消除 二 次 谐 波 ， 需 满足 以 下 假设 : 113-8 d-q 静态 坐标 系 中 的 
pi C) =pn(t) (13-50) 正 、 负 序 输入 电压 和 电流 
P2(t) 2 pa (t) (13-51) 
pi) 2 pa (20) (13-52) 


进入 变换 器 的 功率 为 
p.(t) =p() - p (2) (13-53) 

如 图 13-7 所 示 ， 因 为 所 有 其 他 部 分 都 被 抵消 了 ， 进 入 变换 器 的 功率 是 一 个 常量 。 

例 : 为 了 证 明 可 行 性 ， 在 Saber 中 对 图 13-6 所 示 的 系统 进行 仿真 。 仿 真 所 使 用 的 参数 
列 于 表 13-1 中 。 

图 13-9 给 出 了 在 输入 电压 不 平衡 条 件 下 被 控制 的 直流 输出 电压 曲线 。 它 也 同时 给 出 了 
滞 环 控制 器 的 电流 指令 和 实际 的 输入 线 电流 。 在 输入 电压 不 平衡 的 情况 下 ， 输 出 直流 电压 控 
制 效果 很 好 。 


300.0 





受 控 的 输出 电压 Vac 


Vad V 





AL FORREST hl a II 


ulV, AIA 


ulV, AIA 





ulV, AIA 


0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 
t/s 


图 13-9 Sida Enc ag tH Ls P A E Dak Se Shi il i HI S 
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表 13-1 仿真 参数 











参 数 We 值 参 X 取 值 
输入 峰值 电压 U, =100V 直流 侧 电 容 C 1004F 
U, =105V 
U, =104V 
直流 侧 电压 Vae 270V 输出 阻 性 负载 尺 1000 
单 相 线 电 感 志 lmH 基 频 上 50Hz 


13.3.2 输入 电压 不 平衡 且 输 入 阻抗 不 平衡 时 PWM 升 压 型 整流 器 消除 输入 / 输 
出 谐 波 的 控制 方案 推导 


当 配 电 系 统 出 现 严 重 故障 时 ， 不 仅 要 考虑 输入 电压 不 平衡 ， 也 要 考虑 输入 阻抗 的 不 平 
衡 ” ， 对 图 13-10 所 示 的 电路 的 分 析 基 于 以 下 假设 : 

CD 输入 电压 不 平衡 ; 

D 输入 阻抗 不 平衡 ; 

© 变换 器 无 损耗 。 
































图 13-10 输入 电压 不 平衡 且 输 入 阻抗 不 平衡 时 的 PWM 升 压 型 整流 器 
输入 电压 不 平衡 且 输 入 阻抗 不 平衡 的 情况 下 ， 可 以 通过 生成 三 个 非 平 衡 的 输入 参考 电流 
来 成 功 地 消除 谐 波 。 下 面 进行 推导 。 
由 图 13-10 所 示 的 电路 可 以 得 出 : 








U, 2z,1, + V, (13-54) 
U, 2z,L, + V, (13-55) 
U, 2z,L, + V4 (13-56) 
L=-ĠL-I (13-57) 
S' SU! IL +Us1, +U; I, (13-58) 
SW,I, + SW,L, + SW,L 20 (13-59) 


AR, UU U,, hs b. b, Zis Zs zs, Vas Vas Va, S, SW. SW,, SW, Al 3 £s 4H 
WABE, WAB, f ABET. evita Aa BH, PLES RIT OS PE, 
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式 (13-59 ) 给 出 了 消除 二 次 谐 波 的 条 件 。 合 成 电压 Va, Va, Va URRI 

V. 

Va =SW, — (13-60) 
2 
V 

Va =SW, ^ (13-61) 
24 
Vin 

Va -SW, - (13-62) 
242 


x, VAEN HH HELE 


将 式 (13-60) 、 式 (13-61) , 34 (13-62) AX (13-54) , 50( 13-55), 3X(13-56) ， 可 得 


到 下 面 的 一 组 方程 : 
Vie 
U, =2z,1, + SW, —— 
2/2 
U. L + SW. Vac 
=z,l, + —— 
2 272 2 2 J 


Us =z,1, + SW, Jue 
242 
Ben 
S' =Uř l, +U,1,+U; 1, 
SW,I, + SW,L, + SW,L =0 


(13-63) 


(13-64) 


(13-65) 


(13-66) 
(13-67) 
(13-68) 


对 于 给 定 的 输入 功率 $, HARE U U, U,, WARD z 、z,、z3， 可 从 上 面 一 组 方 
程 得 到 输入 电流 用、/、。 将 式 (13-63)、 式 (13-64) Ash (13-65) HFCL D, h, ML, 


并 将 它们 相 加 得 到 如 下 方程 : 


V 
UT + UL, + Ul, 2z, Ê +28 +2,8+— 
II 272 3:53 1-71 272 3-3 





2.8 
将 式 (13-68) 代 入 式 (13-69) 可 得 
UT + U,L, + Us], xz P ez, +zB 


5 SW, 1, + SW,L + SW,L,) 


(13-69) 


(13-70) 


3X(13-63) ~ 式 (13-68) ， 六 个 方程 、 六 个 未 知 数 ， 下 面 将 其 减少 为 三 个 方程 、 三 个 未 知 数 ; 


L=-hĠ-I, 
S* =Uř1, +U% L +U 1, 


上 面 三 个 方程 [ 式 (13-70)、 式 (13-71)、 式 (13-72)] ， 有 三 个 未 知 数 。 


将 式 (13-71) 代 入 式 (13-70) 和 式 (13-72) ， 可 得 到 下 面 的 方程 ; 
U,( -L - 5) +U, +U, =2z,( -L -1,)’ tub tz 
S'--UtL-U/L-UjL-«U,;IH, 
式 (13-73 ) 可 简化 为 


L(U,-U,) +1,(U; -U,) 2 (z tz)L + (2 +z) *2z Ll, 


由 式 (13-74)， 电 流 /可 表示 为 
_S* -Eh(U - Ur) 
2 U; Es 





(13-71) 
(13-72) 


(13-73) 
(13-74) 


(13-75) 


(13-76) 
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最 后 将 式 (13-76) 代 入 式 (13-75 ) 得 
S* -L(U; -U` ) 








Becas pi e «EU em 
(U, -U,) +4(U, -U,) = (a +z) QUT -Ur) +B (Uy Ur)” 











U; -U; (U; -U;)’ 
S' -1,(U; -Ur) 
(z, *z,) B +2z — I (13-77) 
1 T22/43 1 U; -U, 3 
22,(U; Ur) (m*z)(U; -Upy j 
| * 六 = * * X2 - (z; +z) |É + 
U, -U, (U, -U, ) 
[cu er En -Ur )(U, -U) E 228"  28* (z, +2z,)(U; EL E (13-78) 
3 1 U; m U; U: m U’ ( TR = U; y? 3 


S*(U,-U,) (z *2)8" 
v -U' (Uz sp" 

由 式 (13-76) 和 式 (13-71) 可 得 到 电流 了 ,和 了 。 

式 (13-71) 、 式 (13-76) 、 式 (13-78) 给 出 了 在 输入 电压 不 平衡 且 输 入 阻抗 不 平衡 时 输入 
电流 的 稳 态 解 。 除 了 二 次 方程 的 所 有 系数 都 为 0 的 情况 外 ， 式 (13-78) 都 有 解析 解 。 

评论 : 这 里 得 到 的 解析 解 是 普 适 的 。 特 别 是 ，PWM 升 压 型 整流 器 能 够 以 单位 功率 因数 
运行 并 能 稳定 输出 直流 电压 。 如 果 考 虑 到 不 平衡 的 程度 ， 唯 一 的 约束 仪 是 由 PWM 桥 自身 运 
行 约束 带 来 的 。 

当 且 仅 当 已 关 0 或 z 关 0(0=1,2,3) 时 ， 所 提出 的 输入 、 输 出 谐 波 消除 的 方法 是 普 适 有 
效 的 。 换 名 话说 ， 这 个 方法 可 以 用 来 解决 所 有 程度 的 输入 电压 和 输入 阻抗 的 不 平衡 问题 ， 除 
非 某 相 的 输入 电压 和 输入 阻抗 都 等 于 0。 因 此 ， 当 输入 阻抗 平衡 时 ， 这 个 解决 方案 对 如 下 的 
最 大 程度 的 输入 电压 不 平衡 的 情形 依然 有 效 : 


0 




















U, 7*0 
U, =U, =0 
z =2, =z, 70 








在 输入 电压 不 平衡 且 输 入 阻抗 不 平衡 时 ， 该 解决 方案 对 如 下 的 最 大 程度 的 不 平衡 仍然 是 
有 效 的 。 
U, 70 
U, =U, =0 
z, =0 
2, 72, 750 
从 上 面 的 讨论 可 知 ， 三 相 PWM 升 压 型 整流 器 可 工作 在 单 相 供电 ( 非 平 衡 三 相 系 统 的 特 
殊 情况 ) 的 情况 下 。 这 是 一 个 非常 重要 的 结论 ， 因 为 它 意味 着 三 相 PWM 升 压 型 整流 器 也 可 
以 工作 在 中 心 抽 头 变压器 上 ， 并 且 仍 然 能 保持 高 质量 的 直流 输出 电压 和 输入 电流 。 
在 这 种 情况 下 ， 输 入 电压 和 阻抗 为 
|U, |= |U;| 
phase( U, ) =0° 
phase( U,) = -180° 
U, =0 
z #0, z =z, =0 
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13.3.2.1 控制 方案 

基于 上 面 介绍 的 开 环 结构 分 析 ， 这 里 提出 一 种 前 馈 控制 方法 。 这 种 方法 ， 必 须 测量 输 入 
电压 和 输入 阻抗 。 根 据 所 测 结 果 及 直流 母线 误差 ， 由 式 (13-71)、 式 (13-76) 和 式 (13-78) 计 
算出 参考 电流 ， 并 将 其 作为 沾 环 控制 器 的 参考 信号 。 这 种 方法 只 用 了 一 个 PI 控制 器 ， 就 
得 到 了 非常 好 的 调节 效果 。 控 制 方案 详 见 图 13-11。 





电压 和 阻抗 
不 均衡 检测 器 


PARA 
ZNIZNIZNIANIAN 


d PI 控制 器 





‘ref ER i3ref 


LESE 








图 13-11 ”输入 电压 不 平衡 且 和 输入 阻抗 不 平衡 时 消除 输入 、 
输出 谐 波 的 闭环 解决 方案 

基于 抵消 掉 瞬 时 功率 中 波动 部 分 的 相同 原理 ，Yongsug 等 人 最 近 提 出 了 一 种 新 的 不 平衡 
运行 条 件 下 消除 输入 、 输 出 谐 波 的 控制 方案 '” 。 该 控制 方法 是 在 d-q 坐标 系 下 完成 。 

例 : 严重 不 平衡 运行 条 件 下 三 相 PWM 升 压 型 整流 器 的 工作 如 图 13-12 所 示 。 在 Saber 
中 建立 的 该 PWM 升 压 型 整流 器 为 单 相 电 源 供电 、 阻 抗 不 平衡 。 仿 真 用 的 参数 见 表 13-2。 图 
13-13 所 示 的 波形 为 被 控 的 直流 输出 电压 。 实 际 的 线 电 流 如 图 13-14 所 示 。 正 如 所 预料 的 那 
样 ， 输 入 电流 是 不 平衡 的 ， 抵 消 了 输入 的 功率 脉动 。 该 变换 器 运行 在 单位 功率 因数 ,尽管 工 
作 在 极端 不 平衡 的 条 件 下 ， 但 该 整流 器 运行 非常 稳定 。 
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图 13-12 单 相 电源 供电 的 PWM FHE AIRE i at 
nee eT TONY 阻抗 : Z1=0m,Z2=1m,23=1m 
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表 13-2 仿真 参数 























5 数 取 {EE 5 数 取 值 
输入 电源 电压 U, =100 20 直流 侧 电容 C 1004F 
U, =0 
U, =0 
直流 侧 电 压 Vae 220V 输出 阻 性 负载 RR 1000 
AFR ER L L, =0 基 频 上 60Hz 
L, =L} =1mH 
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Al 13-14 单 相 供电 时 PWM 升 压 型 整流 器 的 输入 电流 


























13.4 结论 


在 这 一 章 里 ， 我 们 对 不 平衡 工作 条 件 下 的 PWM 升 压 型 整流 器 的 运行 进行 了 分 析 。 从 分 
析 中 我 们 已 经 知道 不 平衡 工作 条 件 会 导致 整流 需 在 输入 电流 、 输 出 直流 电压 上 产生 很 大 的 低 
次 谐 波 ， 这些 低 次 谐 流 将 使 系统 产生 额外 的 损耗 。 男 外 ， 直 流 环节 电压 的 纹 波 与 电流 控制 絮 
之 间 的 相互 作用 ， 可 能 导致 系统 不 稳定 。 我 们 在 上 面 介绍 了 几 种 消除 谐 波 并 获得 高 质量 
的 输入 电流 和 输出 电压 的 方法 ， 这 些 方法 均 不 需要 考虑 使 用 额外 的 滤波 装置 。 

我 们 得 到 了 在 输入 电压 不 平衡 但 输入 阻抗 平衡 情况 下 消除 输入 /输出 谐 波 的 开 环 结构 解 
析 解 。 在 开 环 结构 分 析 的 基础 上 ， 又 提出 了 一 种 闭环 方法 。 运 用 这 种 技术 ， 我 们 得 到 了 输入 
电压 不 平衡 、 输 入 阻抗 平衡 情况 下 高 质量 的 输入 、 输 出 波形 。 仿 真 结果 表明 , 该 PWM FHE 
型 整流 需 在 非 平衡 输入 电压 、 平 衡 输入 阻抗 条 件 下 具有 和 良好 的 响应 特性 和 稳定 性 。 另 外 ， 我 
们 还 分 析 了 严重 不 平衡 的 情况 ， 这 时 ， 输 入 电压 和 输入 阻抗 都 是 不 平衡 的 。 我 们 也 得 出 了 在 
严重 不 平衡 工作 条 件 下 消除 谐 波 的 解析 解 。 基 于 开 环 结构 的 解决 方案 ， 推 导 并 给 出 了 闭环 解 
决 方案 ,并 仿真 了 在 严重 不 平衡 条 件 下 PWM 升 压 型 整流 器 的 运行 。 示 例 的 结果 表明 该 控制 
方法 使 得 PWM 升 压 型 整流 带 即 使 在 单 相 电源 供电 时 ( 非 平衡 三 相 系 统 的 极端 情况 ) 也 具有 很 
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好 的 性 能 。 
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先进 汽车 对 用 电功率 需求 的 增加 主要 是 为 了 提高 汽车 发 动机 性 能 、 乘 客 舒适 度 和 安全 
性 。 需 要 对 汽车 的 这 些 不 断 增长 的 高 功率 需求 进行 有 效 的 管理 ， 这 些 功 率 管理 和 控制 工作 主 
要 通过 电力 电子 装置 来 实现 的 。 

在 汽车 上 ， 电 气 和 电子 附件 由 蕃 电池 供电 ， 使 用 变换 顺 来 调节 功率 。 本 章 将 介绍 使 用 电 
力 电子 逆 变 器 实现 DC/AC 功率 变换 的 基本 原理 ， 介 绍 变换 器 的 各 种 拓扑 结构 以 及 它们 的 工 
作 模 式 ， 介 绍 变换 过 程 中 运用 的 电流 和 电压 控制 技术 。 同 时 还 将 简要 介绍 多 电 平 道 变 器 和 谐 
振 直 流 环 节 逆 变 器 这 样 的 新 型 DC/AC 变换 器 ， 以 及 介绍 汽车 辅助 电机 的 控制 应 用 。 


























14.1 DC 到 AC 的 变换 





大 多 数 汽车 使 用 卢 德 尔 交 流 发 电机 作为 电源 ， 这 个 能 源 仅 在 车 辆 稳定 运行 时 才 可 以 使 
用 。 这 样 ， 攻 电池 就 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 它 储存 的 能 量 当 需要 时 就 可 以 满足 车 辆 所 需 。 

功率 变换 与 控制 是 通过 由 半导体 功率 开关 网 络 组 成 的 功率 电子 变换 器 完成 的 。 汽 车 上 的 
变换 器 由 直流 电源 供电 。 电 压 型 变换 器 的 基本 状态 可 以 由 运行 状态 来 区 分 : 输入 和 输出 端 直 
接 相 连 、 交 叉 相 连 或 者 断 开 。 转 换 过 程 中 ,恰当 的 状态 序列 可 以 将 输入 电压 转换 成 期 望 的 输 
出 负载 电压 。 
直流 到 交流 的 功率 转换 是 通过 逆 变 需 实 现 的 。 在 各 种 用 途 的 变换 器 使 用 中 ， 有 两 组 相关 
的 参数 尤为 重要 : 用 相依 量 ( Dependent Quantities ) 来 表示 的 外 端口 的 状态 ， 决 定 了 变换 器 满 
足 各 种 应 用 需求 的 性 能 以 及 为 了 实现 这 个 目标 电源 和 负载 应 该 如 何 导 通 ; 变换 器 开关 回路 内 
部 的 电流 和 电压 ， 决 定 了 应 如 何 选 择 所 使 用 的 有 源 开关 装置 以 及 保障 该 装置 正常 工作 所 需 的 
辅助 无 源 器 件 。 为 了 得 到 相依 量 精确 、 量 化 的 表达 ,采用 一 种 被 称 为 存在 函数 (Eristence 
Function) 的 公式 化 、 量 化 的 方法 描述 开关 图 形 。 这 种 数学 表达 式 使 得 相依 量 和 变换 器 内 部 
的 波形 可 以 用 图 形 的 方式 来 构建 。 单 个 开关 的 存在 函数 是 这 样 定义 的 ， 当 开关 闭合 时 它 的 值 
为 单位 值 ， 当 开关 断 开 时 它 的 值 为 零 。 在 变换 器 中 ， 每 个 开关 按照 某 个 重复 的 模式 打开 和 闭 
合 ， 因 此 它 的 存在 函数 可 以 用 如 图 14-1 所 示 的 图 形 表示 。 这 一 系列 的 脉冲 是 单位 幅 值 ， 肪 
冲 宽度 不 一 定 相 同 ， 其 间 幅 值 为 零 的 部 分 持续 时 间 也 不 一 定 相 同 。 重 复 开关 图 形 的 存在 ， 意 
味 着 函数 至 少 要 包括 重复 的 脉冲 。 最 简单 的 (也 就 是 未 经 调制 的 ) 存 在 函数 ， 其 所 有 脉冲 宽 
度 都 相同 ， 幅 值 为 零 的 区 间 持 续 时 间 也 相同 。 更 复杂 的 称 为 调制 的 存在 函数 ， 它 的 脉冲 持续 
的 时 间 不 同 ， 幅 值 为 零 的 区 间 时 间 长 度 也 不 同 。 图 14-2 中 给 出 的 是 由 存在 函数 导出 的 相依 
量 和 开关 之 间 的 关系 。 

这 个 开关 与 变换 顺 矩 阵 中 的 电压 V、 电 流 1 连接。 这 里 i 的 值 域 为 1 $M, j 的 值 域 为 1 
到 N, 
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图 14-1 存在 函数 


给 定 V; Pd 相依 万 


相依 7 存在 函数 Hy 的 开关 Sy AE Ij 





图 14-2 ”转换 矩阵 的 单个 开关 
在 关上 产生 的 电压 可 以 写成 方程 : 


V = HV, (14-1) 
流 经 的 总 电流 可 以 写成 方程 ; 
I = Su, (14-2) 
XE, H, 是 存在 函数 ， 当 开关 闭合 时 为 单位 值 ， 当 开关 断 开 时 为 零 。 作 用 于 开关 上 的 
电压 V, 是 电压 源 电压 值 7 与 电流 源 开路 时 的 电压 值 之 差 。 这 样 V, 的 方程 可 以 写成 
V, =V, -V, (14-3) 
这 样 ， 相 依 量 和 开关 触发 完全 可 以 用 存在 函数 来 表示 。 用 适当 的 数学 表达 式 表示 存在 函 
数 ， 就 可 以 画 出 相依 量 和 开关 触发 的 波形 。 这 种 开关 变换 器 的 基本 分 析 方法 可 以 用 来 表示 相 
依 量 。 
存在 函数 是 一 系列 被 零 值 区 间 间隔 的 单位 脉冲 。 由 于 开关 方案 总 是 不 断 重 复 ， 所 以 存在 
函数 是 周期 的 。 存 在 函数 可 以 有 多 种 数学 表示 方法 ， 傅 里 叶 公 式 适合 用 于 表示 存在 函数 。 
就 目前 需求 而 言 ， 像 图 14-1 中 那样 一 个 简单 的 存在 函数 ， 其 传 里 时 级 数 展开 式 可 以 把 
堆 时 刻 基准 点 设 在 一 个 单位 脉冲 的 区 间 中 点 。 脉 冲 的 重复 频率 是 /时 间 周 期 是 7= LL, fü 



































频率 是 w =2m/。 如 果 单位 值 区 间 对 应 的 角度 是 -5( 这 里 4>1) ， 则 单位 值 区 间 的 边界 相对 于 
零 时 刻 基准 点 是 - 攻 和 本 。 未 调制 的 存在 函数 的 表达 式 为 


H(wt) = 1/A + ee (14-4) 


如 果 n 是 4 的 整数 倍数 ， 则 sin(nm/4) =0， 因 此 在 表达 式 中 所 有 满足 这 个 条 件 的 频率 
分 量 都 将 变 为 零 。 

f£ DC/AC I AC/DC 变换 器 中 ， 控 制 功率 流 有 两 种 基本 的 方法 。 第 一 ， 如 果 一 个 给 定量 
是 直流 而 另 一 个 是 交流 ， 当 它们 都 乘 以 存在 函数 后 ， 如 果 发 生 功率 转移 ， 在 交流 侧 相依 量 中 
所 要 求 的 成 分 一 定 与 给 定量 有 着 相同 的 频率 。 如 果 在 式 (14-4) 的 振荡 项 中 有 一 个 的 频率 与 
给 定 的 交流 量 一 样 ， 则 就 存在 所 要 求 的 成 分 。 由 于 n=1 的 项 幅 值 最 大 ， 选 择 它 符合 逻辑 。 





第 14 章 DC/ACHES 239 





当 给 定 交 流量 乘 以 存在 函数 ， 完 全 光滑 的 直流 所 要 求 的 成 分 一 定 产 生 在 得 到 的 相依 量 中 。 
1/4 项 将 产生 振荡 成 分 , 一 些 振 荡 项 的 和 ,或 者 为 零 或 者 只 有 一 个 频率 。 其 他 项 是 由 cos 
(not) cos( wt) 乘 积 产 生 ， 这 里 o KAFFER, w, 是 给 定 交 流量 的 角 频 率 。 

c 不 能 变化 ， 否 则 将 不 能 产生 所 要 求 的 成 分 。4 是 存在 函数 中 不 变 的 整数 ， 为 了 不 违反 
基 尔 堆 夫 电流 定律 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 ，4 必须 是 一 个 完备 集 。 因 此 ， 在 存在 函数 振荡 项 引 
入 某 种 调制 机 数 进行 控制 是 可 能 的 。 显 然 ， 相 对 于 有 一 个 外 部 时 间 参 考 的 存在 函数 而 言 ， 需 
要 的 调制 函数 只 是 简单 的 相 移 。 通 常 ， 给 定 的 交流 量 作为 参考 ， 调 整 用 于 控制 的 提前 和 延 后 
角度 。 同 样 显然 的 是 ， 当 使 用 这 种 控制 方法 时 ， 相 依 交 流量 所 要 求 的 成 分 不 会 发 生 幅 值 的 
改变 。 

第 二 种 实现 AC/DC fI DC/AC 变换 需 的 控制 方法 也 许 更 为 直观 ， 但 是 会 导致 更 为 复杂 的 
存在 函数 和 相依 量 表达 式 。 在 这 种 方法 中 4 是 时 变 的 ， 因 而 式 (14-4) 中 的 1/A 项 表示 成 (17 
Aj) [1 2 mceos(0,t 9) ], Xm 是 调制 度 ， 而 9 是 一 任意 的 相位 角 。 由 于 它 包含 有 单位 值 
区 间 的 周期 变化 ， 所 以 这 种 方法 也 称 为 脉冲 宽度 调节 (PWM)。 调 制度 m 控制 所 要 求 成 分 的 
幅 值 ， 其 变化 与 的 单位 值 区 间 的 变化 程度 相关 。 

逆 变 需 根 据 其 性 能 和 应 用 的 需要 ， 由 一 组 开关 构成 。 这 些 电路 的 运作 ， 可 以 通过 写 出 合 
适 的 存在 函数 来 确定 。 
































14.2” 逆 变 器 类 型 


在 变换 过 程 中 ， 给 定量 可 能 是 电压 也 可 能 是 电流 。 按 直流 端的 给 定量 是 电压 源 还 是 电流 
源 来 划分 ，ACZDC 和 DC/AC 变换 器 有 两 类 。 在 电压 源 逆 变 器 (VSI) 中 ， 逆 变 器 的 直流 输入 
是 直流 电压 源 ( 理想 特性 是 内 阻 为 0) ; 在 电流 源 逆 变 器 ( CSI) 中 , 逆 变 器 的 直流 输入 为 直流 
电流 源 ( 理想 特性 是 内 阻 为 无 穷 大 ) 。 由 于 功率 流 是 可 逆 的 ， 以 上 两 类 逆 变 器 的 直流 端 都 能 
在 的 两 个 象限 里 工作 : 电流 源 变换 器 是 单 向 电流 双向 电压 ， 电 压 源 变换 器 是 单 向 电压 双向 
电流 。 

逆 变 需 输 出 的 相 数 可 以 做 成 任意 多 。 在 实际 中 经 常 使 用 的 是 单 相 和 三 相 逆 变 器 。 逆 变 器 
的 基本 单元 是 功率 半导体 开关 。 以 前 ， 在 大 功率 和 中 等 功率 逆 变 器 中 常常 使 用 SCR。 使 用 
SCR 的 逆 变 器 需要 换 向 电路 来 关 断 SCR。 换 向 电路 增加 了 逆 变 器 的 体积 和 成 本 ， 降 低 了 可 靠 
性 和 开关 上 频率。 目前， 在 逆 变 器 中 基本 上 都 使 用 MOSFET/IGBT ( PRI ZR 3c 2E #8 ) 和 GTO 
(高 功率 道 变 右 ) 这 样 的 全 控 型 半导体 功率 开关 。 

道 变 右 由 直流 电源 供电 ， 输 出 电压 和 电流 主要 基 波 成 分 的 频率 和 幅 值 都 可 调 。 考 虑 到 交 
流 电 动机 的 需要 ， 就 必须 满足 以 下 的 基本 要 求 : 

D 能 够 根据 希望 的 转速 调节 频率 ; 

@ 在 恒 转 和 抢 区 能 够 调整 输出 电压 保持 气 聊 磁 通 不 变 ; 

@) 在 任何 频率 下 能 够 连续 提供 额定 的 电流 。 























14.3 电压 源 逆 变 器 





电压 源 逆 变 絮 是 最 常用 的 功率 电子 变换 器 。 电 压 源 道 变 器 的 输入 可 以 通过 不 受 控 的 二 极 
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管 整流 器 得 到 ， 也 可 以 从 其 他 的 直流 电源 得 到 ， 如 蓄电池 、 燃 料 电 池 、 或 者 太阳 光伏 电池 。 

大 部 分 汽车 使 用 的 是 由 12V 蓄电池 支撑 的 14V 直流 电气 系统 ， 轿 车 的 平均 用 电功率 是 
1.2kW。 目 前 14V 电力 系统 已 达到 了 其 能 力 极限 。 现 代 汽 车 日 益 增 长 的 功率 需求 达到 了 
AkW 左右 ， 由 更 强大 的 42V 直流 系统 支撑 。 逆 变 器 开关 的 额定 电压 和 电流 都 将 相应 增加 ， 
MOSFET/IGBT 开关 更 适合 用 于 这 样 的 逆 变 电路 。 

图 14-3 是 由 不 受 控 的 二 极 管 整流 器 供电 的 电压 源 道 变 器 。 直 流 侧 电容 构建 了 实际 的 电 
压 源 ， 因 为 它 的 电压 不 能 突变 。 

sym 逆 变 器 
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图 14-3 ”由 二 极 管 整流 器 供电 的 电压 源 逆 变 器 

道 变 器 的 输出 可 以 是 单 相 或 者 多 相 ， 可 以 是 方 波 、 正 弦 波 、 脉 宽 调制 波 、 阶 梯 波 ， 或 者 
是 准 方 波 。 电 压 型 变换 器 的 应 用 非常 广泛 ， 它 的 一 些 用 途 如 下 : 

(D 交流 电动 机 驱动 器 ，; 

Q) 交流 不 间断 电源 (UPS ) ; 

© 感应 加 热 ; 

D 从 电池 、 光 伏 电 池 或 燃料 电池 中 获得 交流 电 ，; 

© 静止 无 功 发 生 器 (SVG) 和 静止 无 功 补偿 器 (SVC ) ; 

© 有 源 谐 波 滤波 器 。 

由 于 直流 供电 ， 电 压 型 变换 器 中 的 功率 半导体 絮 件 总 是 保持 正 向 偏 置 。 因 此 ， 正 向 自控 
或 非 对 称 阻 断 的 器 件 都 是 可 用 的 ， 如 GTO, BJT, IGBT 和 IGCT。 曾 经 使 用 的 强迫 换 向 晶 闸 
管 现在 已 经 过 时 了 。 开 关 器 件 的 两 端 接 有 一 个 反馈 二 极 管 ， 反 向 电流 可 以 自由 的 流 过 。 下 面 
的 章节 里 将 介绍 汽车 上 常用 的 开关 模式 逆 变 器 。 


14.3.1 单 相 逆 变 器 


在 DC/AC 变换 过 程 中 ， 逆 变 需 的 功率 流 是 在 感性 负载 上 呈现 的 。 图 14-4a Jy PA JE 
源 逆 变 器 及 其 功能 模块 。 北 变 器 的 输出 经 过 滤波 ,电压 v 可 以 认为 是 正弦 曲线 。 就 交流 电 
动机 这 样 的 感性 负载 而 言 ， 负 载 电流 i, Hina TAREE ov, WE 14-4b 所 示 。 图 14-4b 中 的 
输出 波形 显示 ， 在 区 间 P ov, Mi 都 是 正 的 ， 而 在 区 间 3 中 vw, 和 i 都 是 负 的 。 因 此 在 区 间 
1 和 区 间 3， 了 瞬时 功率 流 P, 是 从 直流 侧 到 交流 侧 ， 对 应 于 道 变 的 运行 模式 。 相 反 ， 在 区 间 2 
和 区 间 4，w 和 的 符号 是 相反 的 ， 因 此 P, 是 从 逆 变 器 的 交流 侧 流向 直流 侧 ， 对 应 于 整流 
器 的 运行 模式 。 
14.3.1.1 单 相 半 桥 逆 变 器 

道 变 器 的 最 简单 结构 之 一 是 如 图 14-5a 所 示 的 单 相 半 桥 逆 变 器 。 电 路 由 一 对 开关 装置 S， 
ALS, 串联 接 在 直流 电源 两 端 ， 负 载 接 在 点 a 和 功率 电源 的 分 相 电 容 中 心 点 o 之 间 。 开 关 装 
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b) 输出 波形 
图 14-4 单 相 开关 模式 逆 变 顺 
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a) 单 相 半 桥 逆 变 器 


























b) 方 波 模式 的 输出 电压 电流 波形 
图 14-5 单 相 半 桥 逆 变 器 
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S, MIS, 相差 180°*， 轮 流 导 通 产生 方 波 输出 电压 ， 如 图 14-5b 所 示 。 

当 运 行 时 ， 单 相 半 桥 逆 变 器 的 任何 桥 臂 上 的 开关 不 能 同时 导 通 ， 这 样 会 使 电源 短路 ， 应 
该 避免 这 种 击 穿 的 情况 发 生 。 即 使 是 最 快 的 半导体 开关 ， 从 一 种 状态 转换 到 另 一 种 状态 也 需 
要 一 定 的 时 间 。 因 此 ， 在 实践 中 为 了 避免 击 穿 ， 一 个 开关 要 关闭 一 小 段 时 间 后 才能 打开 同一 
个 桥 辟 上 的 其 他 开关 。 关 断 信 号 与 打开 信号 之 间 的 时 间 被 称 为 消 隐 时 间或 死 区 时 间 。 

负载 通常 是 感性 的 。 假 设 滤波 很 充分 ， 正弦 波 负载 电流 落后 于 电压 基 波 的 角度 为 p， 如 
图 14-5b 所 示 。 当 电源 电压 和 负载 电流 极 性 相同 时 ， 这 种 方式 是 有 源 的 ， 意 味 着 功率 被 负载 
吸收 了 。 反 过 来 ， 当 电压 和 电流 的 极 性 相反 时 ， 二 极 管 导 通 ， 功 率 反 馈 回 电源 。 然 而 ， 平 均 
功率 是 从 电源 流向 负载 的 。 
14.3.1.2 单 相 五 桥 逆 变 器 

图 14-6a 给 出 的 是 单 相 H 桥 道 变 器 ， 在 介绍 这 个 电路 的 原理 时 假设 消 隐 时 间 为 零 。 当 
运行 时 ， 逆 变 器 的 每 个 桥 臂 可 以 假设 为 具有 两 种 状态 : 要 么 是 上 边 开 关 ( 与 正极 连接 ) 打开 
且 下 边 开 关 ( 与 负极 连接 ) 关 闭 ， 或 者 反 过 来 。 这 样 ， 设 a WU b 是 逆 变 器 不 同 桥 臂 的 开关 变 
E, 定义 如 下 : 














4 S, 打开 S, 关 断 

^ lo s, 关 断 STE 
1 S, 打开 S, Jet 

s=] . (14-5) 
0 S, 关 断 S, 打开 


当 某 给 定 的 开关 变量 的 值 为 1 B, DUIS AR FEL EA EH Sig SS FLUR AE XE BE, UT 
变量 的 值 为 零 ， 则 表示 逆 变 器 相应 的 输出 端 与 电源 的 负极 连接 。 因 此 ， 逆 变 器 的 输出 电压 w 
可 以 被 表示 成 : 

v, =V,(a-5b) (14-6) 

ERPE 2^ ( =4) 种 状态 。 这 四 种 状态 从 0 到 3， 电 压 值 只 有 三 个 : 
0、- 包 和 + 岂 ， 分 别 对 应 着 状态 0 和 3 、 状 态 2、 状 态 1， 见 表 14-1, 




















表 14-1 单 相 H 桥 逆 变 器 操作 
开关 闭合 输出 电压 Vy 状态 
S, S; na 2 
S, S, - V, i 
Si S, 0 0 
S; Sy 0 3 


当 输 出 电流 i 的 极 性 使 之 不 能 流 过 一 个 打开 的 开关 时 ， 与 开关 并 联 的 续 流 二 极 管 给 
流 提 供 了 一 个 回路 。 例 如 ， 如 图 14-6b 所 示 ， 如 果 输 出 电流 是 正 的 ， 且 开关 S, 是 打开 的 ， 
电流 被 迫 通 过 二 极 管 VD, 以 形成 回路 。 用 类 似 的 方法 ， 很 容易 确定 其 他 三 个 二 极 管 中 的 每 











个 二 极 管 给 输出 电流 续 流 的 条 件 。 如 果 负 载 是 纯 阻 性 的 ， 则 不 需要 续 流 二 极 管 。 逆 变 需 最 简 
单 的 运行 模式 (也 就 是 方 波 运行 模式 ) 的 控制 律 如 下 : 
Ti 0 < crx 
0 其 他 (14-7) 
] ma «otzx2mTm 
bela “其 他 
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b) 在 单一 方 波 模式 单 相 电 压 源 逆 变 器 的 开关 变量 、 输 出 电压 和 电流 波形 
[d 14-6 单 相 晴 桥 逆 变 器 及 其 相关 波形 
这 里 ，w 是 逆 变 器 的 基本 输出 频率 ， 只 用 到 状态 1 和 状态 2。 简 单方 波 模式 下 逆 变 器 的 
输出 电压 、 电 流 在 RL 负载 上 波形 如 图 14-6b 所 示 。 
道 变 器 的 目标 是 用 直流 电压 源 给 负载 提供 所 需要 的 交流 电压 和 电流 ， 需 要 对 交流 电压 或 
电流 的 品质 进行 分 析 。 非 正弦 波 的 品质 可 以 通过 总 谐 波 失真 (7BD) 来 表示 。7BED 是 所 有 非 
基 波 频率 有 效 值 与 基 波 频率 有 效 值 的 比值 。 假 设 输出 不 含 直 流 分 量 ， 则 











THD = (14-8) 


Eros 
式 中 ，V, 为 总 电压 的 有 效 值 ，V ,为 基 波 电压 的 有 效 值 。 
faz THD 比 输出 电压 的 THD 更 受 人 们 关注 。 把 式 (14-8) 中 电压 换 成 电流 就 可 以 








得 到 负载 电流 的 THD。 男 一 个 用 于 描述 逆 变 器 输出 电流 波形 失真 的 量 是 失真 度 ， 失 真 度 害 
义 为 基 波 的 有 效 值 和 总 的 有 效 值 的 比值 : 


Hh. | 1 
DF - l,rms = : 14-9 
= 1 + ( THD) : ( ) 


在 图 14-6b 中 输出 电压 波形 的 基 波 有 效 值 V, ,是 
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V, suma 2 2y -0.97 ， Va =V; (14-10) 
; 后 
把 以 上 各 值 代入 式 (14-8)， 输 出 电压 的 (7THD) 变 为 0.483。 这 些 量 对 输出 电流 也 同样 重 
要 。 在 实际 逆 变 器 中 ， 如 果 THD 不 超过 0.05( 即 5% ) 就 说 明 输 出 电流 质量 非常 高 。 
通过 电压 和 电流 波形 的 基 波 可 以 分 析 逆 变 器 的 性 能 。 评 价 逆 变 器 性 能 的 指标 如 下 。 
1) 逆 变 器 的 功率 效率 7 了， 定义 为 











ii S (14-11) 
AP, PLI P, AI AE a BJ 8 IJI SERI H3 137] 
2) DAR ZEB OUR n., XT Sci (BUSES dg E XL 
"e P (14-12) 
式 中 ，P, | 是 输出 电压 和 电流 的 基 波 分 量 所 携带 的 交流 输出 功率 。 
3) 道 变 器 的 输入 功率 因数 已， 定义 为 
P. 
Fes (14-13) 
APF, S 为 视 在 输入 功率 。 
功率 因数 还 可 以 写 为 
F,—kk, (14-14) 


AP, ky, 为 失真 度 ， 在 式 (14-9) 有 定义 ;有 ,为 位 移 因 数 ， 也 是 输入 电压 和 电流 基 波 相位 差 9 
的 余弦 值 。 

在 理想 逆 变 器 中 ， 以 上 三 个 品质 因数 都 应 该 几乎 等 于 1。 

在 时 域 中 ， 采 用 在 状态 0 和 3 之 间 交 替 安 排 状态 1 、 状 态 2 的 方案 ， 可 以 减 小 输出 电压 
的 总 谐 波 失真 ， 如 图 14-7 所 示 。 


状态 2 3 1 0 2 3 1 0 


























图 14-7 单 相 电压 源 逆 变 占 最 优 方 波 工作 模式 下 的 开关 变量 和 输出 电压 、 电 流 波形 
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最 佳 方 波 运行 模式 下 的 控制 律 为 
, a, «ois (a +a) 
“lo 其 他 (14-15) 
] w+a,<otS(27 -a,) 
b=, 其 他 
最 佳 方 波 模 式 的 o, 等 于 23.2°。 这 使 得 输出 的 基 波 电压 减少 8%, 但 总 谐 波 减少 了 
40% ， 降 低 到 了 0. 29。 有 很 多 种 方法 可 以 提高 逆 变 器 输出 波形 的 THD， 以 满足 电源 质量 标 
准 的 要 求 。 
道 变 器 的 运行 品质 可 以 使 用 脉 宽 调制 模式 进一步 得 到 提高 。 这 些 PWM 技术 都 用 于 控制 
策略 。 


14.3.2 ”三 相 逆 变 器 


14.3.2.1 六 步 法 

三 相 逆 变 器 通常 用 于 给 三 相 负载 供电 。 用 三 个 单独 的 输出 相位 差 为 120* 的 单 相 逆 变 器 
给 三 相 负 载 供电 这 样 的 方案 尽管 在 一 定 条 件 下 是 可 行 的 ， 但 是 它 需要 一 个 三 相 输出 变 压 需 或 
者 需要 分 别 连接 到 三 相 负载 的 每 一 个 相 上 。 实 际 上 这 个 方法 需要 12 个 开关 来 完成 ， 因 而 是 
不 可 取 的 。 

三 相 电 压 源 逆 变 需 的 功率 电路 是 
由 单 相 逆 变 器 增加 一 个 第 三 桥 辟 得 到 
的 ， 如 图 14-8 所 示 。 与 前 面 一 样 地 假 jy HL 
E. 逆 变 器 每 个 桥 臂 ( 相 ) 上 的 两 个 功 -f 
率 开关 有 且 仅 有 一 个 总 是 打开 的 ， 就 
是 说 ,忽略 两 个 开关 同时 关 断 的 时 间 

































( 消 隐 时 间 ) ， 因 而 逆 变 器 有 三 个 开关 
谈 量 a、b、c。 逆 变 器 的 状态 总 共有 23 图 14-8 ”三 相 电 压 源 道 变 器 








( =8) 种 ， 从 状态 0( 所 有 的 输出 端 和 直流 电源 的 负极 相连 ) 到 状态 7( 所 有 输出 端 和 电源 的 正 
极 相连 ) 。 操 作 状 态 如 图 14-9a 所 示 。 
很 容易 得 到 瞬时 的 线 电压 Vas, Vee, Vatt TF: 








Van 1 -1  OWMa 
V |2V 0 1 -1|b (14-16) 
Va -1 0 1 八 c 

在 平衡 的 三 相 系 统 中 ， 瞬 时 的 输出 相 电 压 Va, Ven, VU: 
V, 1 0 -1YVa 
V, -了 | -1 1 ol Vic (14-17) 
Vis 0 -1 LAV iy 


Fst 14-16) 和 式 (14-17) 可 以 得 到 
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a) 方 波 模式 下 三 相 电 压 源 逆 变 器 的 开关 变量 和 输出 电压 波形 


VAN 
2/3V4 





-2/3V4 


b) 方 波 模式 下 三 相 电压 源 逆 变 器 的 输出 电压 和 电流 波形 





图 14-9 方 波 模式 下 三 相 电 压 源 逆 变 器 的 开关 变量 、 输 出 电压 及 输出 电流 波形 





Vay y 2 -1 -l)fa 
Vix = 了 -1 2 -1|2 (14-18) 
Ven =l =l 2)\e 


WR NS BE RAS IIE 5-4-6-2-3-1--—, &E— TP GRE B HH HL SE YH 8 8] 9] 
的 1/6 ， 每 个 线 电压 和 每 个 相 电 压 的 波形 如 图 14-90 所 示 。 在 这 种 方 波 工作 模式 下 ， 逆 变 器 
的 每 一 个 开关 在 输出 电压 的 一 次 周期 内 打开 和 关 断 一 次 。 三 相 电 压 源 逆 变 器 的 状态 和 输出 电 
压 见 表 14-2, 
表 14-2 ”三 相 电 压 源 逆 变 器 的 状态 和 输出 电压 





状态 开关 变量 VapAVa Vgc/ Va Vea/ Va 
0 000 0 0 0 
1 001 0 -1 1 
2 010 -1 1 0 
3 011 -1 0 1 


4 100 1 0 -1 
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( 续 ) 
状态 开关 变量 TABZTa Vuc/ Va Vea/ Wa 
5 101 1 -1 0 
6 110 0 1 -1 
7 111 0 0 0 


道 变 器 中 的 一 相 的 输出 电压 和 电流 波 
形 如 图 14-9b 所 示 。 这 些 波形 与 相同 工作 
模式 的 单 相 逆 变 器 的 输出 波形 类 似 ， 并 且 
都 富 含 除 了 三 次 谐 波 以 外 的 低 次 谐 波 。 典 
型 的 输入 电流 如 图 14-10 所 示 ， 可 以 看 出 o ot 
它 的 基 频 是 输出 电流 基 频 的 六 倍 。 输 入 电 
iit i, SHIH ALP iy. in. ic 的 关系 为 


i 








i; 2 al, + big + cic (14-19) 图 14-10 方 波 模式 下 三 相 电压 源 
14.3.2.2 电压 和 频率 控制 道 变 器 的 输入 电流 波形 


通常 ， 逆 变 器 的 输出 电压 和 频率 是 连 
续 可 控 的 。 对 于 电动 机 驱动 方面 的 应 用 ， 电 压 和 频率 的 控制 范围 都 很 大 。 对 于 可 调 交 流 电源 
方面 的 应 用 ， 频 率 不 变 ， 电 压 因 电源 和 负载 的 变化 而 需要 进行 控制 。 逆 变 器 的 频率 控制 非常 
简单 ， 频 率 的 要 求 可 能 是 确定 的 也 可 能 是 变化 的 ， 它 可 以 由 微 处 理 器 通过 查 表 、 硬 件 / 软 件 
计数 需 或 D-A 变换 器 产生 。 频 率 要 求 也 可 以 由 一 个 稳定 的 直流 电压 表示 ， 通 过 电压 控制 振 
ViaR(VCO), 、 计 数 右 和 逻辑 电路 可 以 转换 出 一 个 与 之 成 比例 的 频率 。 逆 变 器 频率 的 稳定 性 
是 由 参考 信和 号 频率 的 稳定 性 决定 的 ， 它 不 受 负载 和 电源 变化 影响 。 一 般 来 说 ， 逆 变 器 的 输出 
电压 可 以 通过 以 下 两 种 方法 控制 : 

QD 道 变 器 的 输入 电压 控制 (脉冲 幅度 调制 ,PAM)，; 

@) 首 变 器 内 部 的 电压 PWM 控制 。 

HOTTER A RIE, SAT, WEAR ASL PWM 控制 的 方法 是 最 常用 的 。 

这 些 逆 变 器 进一步 分 成 以 下 三 大 类 : 

(D Freie ; 

D 采用 电压 消除 法 的 单 相 逆 变 器 ; 

@) 脉 宽 调 制 逆 变 器 。 
14.3.2.3 驱动 和 再 生 模 式 

道 变 需 在 通常 的 逆 变 模式 即 驱动 模式 下 可 以 给 负载 提供 平均 功率 ， 如 图 14-11a 所 示 。 
假设 相 电 流 i 的 波形 经 过 负载 很 好 的 滤 被 ， 那 么 它 的 淖 后 相 角 是 pg = mr/3 。 在 第 一 段 ， 相 电 
压 为 正 ， 但 是 相 电 流 是 负 的 ， 流 过 二 极 管 VD, ， 表 明 功 率 反馈 回电 源 。 在 接 下 来 的 一 段 里 ， 
IGBT S, 传输 有 功 负载 电流 。 之 后 半 个 循环 是 对 称 的 ，VD, 和 S, 的 各 自 导 通 区 间 如 图 14-8 
所 示 。 可 以 推测 ， 如 果 负 载 是 纯 阻 性 的 或 者 有 着 单位 位 移 功率 因数 (p =0) ， 则 每 一 个 IGBT 
的 导 通 角 都 是 To 
可 以 看 出 ， 逆 变 器 还 可 以 工作 在 整流 或 者 回馈 模式 ， 把 交流 边 的 平均 功率 传送 到 直流 
边 。 图 14-11b 给 出 的 是 2 25/3 时 回馈 模式 的 波形 。 图 中 显示 ， 回 馈 时 间 比 有 功 时 间 长 得 
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多 。 在 @g = 开 的 极端 情况 下 ， 逆 变 器 只 有 二 极 管 导 通 ， 表 现成 二 极 管 整流 器 。 


VAN 








pos fm | 


a) 驱动 模式 波形 
VAN 
ia 
wt 
VAN 
/ 9 
p ia 
VD, $i VD4 S4 
b) 再 生 模式 波形 


图 14-11 逆 变 器 的 驱动 模式 及 再 生 模 式 波 形 
14.4 ”电流 源 逆 变 器 


一 个 电流 型 或 者 电流 源 逆 变 器 ， 正 如 名 字 所 示 ， 希 望 在 输入 端 看 到 一 个 标准 的 直流 电流 
源 。 这 正好 和 电压 型 道 变 器 所 希望 的 标准 电压 源 相 对 应 。 可 变 电 流 源 可 以 通过 可 变 电 压 源 串 
联 大 电感 以 及 由 反馈 电流 控制 电压 来 实现 。 可 变 直流 电压 可 以 由 动力 电源 经 相 控 整流 器 获 
得 ， 也 可 以 由 励磁 控制 的 旋转 交流 发 电机 经 二 极 管 整流 器 获得 ， 或 者 由 电池 型 的 电源 经 DC/ 
DC 的 变换 器 获得 。 对 于 一 个 标准 直流 电流 源 来 说 ， 输 出 的 交流 电流 波形 不 受 负载 状态 的 影 
响 。 电 流 型 逆 变 器 中 的 功率 半导体 器 件 要 能 承受 住 反 向 电压 。 因 此 ， 标 准 的 非 对 称 电压 阻 断 
AE, WI MOSFET, BJT, IGBT, MCT 和 GTO 等 ， 都 不 能 使 用 。 必 须 使 用 对 称 阻 断 电 压 
的 GTO 和 SCR。 正 向 阻 断 器 件 可 以 和 二 极 管 串联 使 用 。 三 相 电 流 源 逆 变 器 框图 如 图 14-12 
所 示 。 电 流 源 逆 变 器 不 需要 续 流 二 极 管 ， 因 为 逆 变 器 任何 半 辟 的 电流 方向 都 不 能 改变 ， 它 只 
能 流 过 半导体 功率 开关 。 电 流 源 道 变 器 的 一 个 重要 特点 就 是 可 以 防止 道 变 器 短路 或 负载 短路 
情况 时 的 过 电流 。 电 流 源 逆 变 器 更 适合 于 中 等 功率 和 大 功率 的 驱动 。 在 很 多 方面 ， 电 流 型 首 
变 器 和 电压 型 道 变 器 是 对 偶 的 。 

电流 型 道 变 器 的 典型 应 用 有 : 

CD 大 功率 感应 电机 和 同步 电机 的 速度 控制 ; 

© 电 励 磁 同步 电机 的 变频 起 动 ; 
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整流 器 直流 母线 负载 
相 六 [1 
l "i 
流 
图 14-12 ”三 相 电流 源 逆 变 吉 框图 
© 高 频 感应 加 热 ; 


D 超 导 磁 储 能 (SMES); 
© 直流 电机 驱动 ; 

© VAR 静止 补偿 器 ; 

D 有 源 谐 波 滤波 器 。 


14.5 控制 技术 


单 相 和 三 相 逆 变 融 的 DC/AC 变换 用 于 实现 输出 正弦 波 电 压 。 电 压 源 逆 变 器 广 泛 应 用 在 
中 、 低 功率 的 交流 驱动 。 在 电压 源 逆 变 器 中 ， a a a td 电压 
源 逆 变 器 使 用 脉冲 宽度 调制 技术 控制 输出 电压 或 者 输出 电流 中 的 一 个 。PWM 技术 可 以 概括 
地 分 为 电压 控制 技术 和 电流 控制 技术 。 


14.5.1 电压 控制 技术 


在 逆 变 器 中 运用 多 次 开关 技术 ， 既 能 控制 输出 电压 ， 还 可 以 优化 谐 波 成 分 。 有 许多 种 
PWM 控制 技术 可 以 用 于 电压 源 逆 变 器 的 电压 控制 。 对 于 单 相 和 三 相 逆 变 器 的 众多 PWM dx 
术 ， 这 些 方法 的 相互 关系 和 控制 输出 电压 的 基本 原理 介绍 如 下 。 

PWM 技术 的 理想 的 特性 包括 : 

1) 很 好 地 利用 直流 电源 的 电压 。 也 就 是 有 一 个 尽 可 能 高 的 电压 增益 值 ， 电 压 增益 K、 
定义 如 下 : 





Vint pu nax) 
Vi 

式 中 ， 太 wa 为 应 用 该 技术 时 输出 线 电 压 基 波 的 最 大 峰值 ; Vy 表示 直流 母线 电压 。 
2) VUE AH, 也 就 是 


Ee (14-20) 


Vy, CM) = MV, pma) ( 14-21) 
IF, M 表示 控制 比 。 
通常 ， 控 制 比 定义 为 实际 输出 电压 ( 线 电压 或 相 电 压 , 峰 值 或 有 效 值 ) 与 最 大 可 输出 电压 
的 比率 。 
3) 输出 电压 低 次 谐 波幅 值 小 ， 减 小 输出 电流 的 谐 波 分 量 。 
4) 道 变 顺 开关 损耗 低 。 
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5) 为 逆 变 器 开关 和 控制 系统 的 正 浓 操作 留 有 足够 的 时 间 。 
14.5.1.1 正弦 波 PWM(SPWM) 技术 
正弦 波 PWM 技术 常用 于 工业 变换 器 。 这 个 PWM 技术 采用 三 角形 的 载波 频率 与 基 频 正 
弦 调 制 波 比 较 。 三 相 的 参考 波形 r.a. ry. re 表示 为 
r,(wt) 2 F(m,ot) 


ry (ot) -mr (14-22 ) 


re(wt) = Fm + 


式 中 ，F(m,owl) 表 示 所 用 的 调制 函数 ， 用 于 与 单位 幅 值 的 三 角形 载波 y (eot) 比较 。 
开关 变量 a、5、c 在 载波 和 各 自 ? FF 
基 波 的 每 一 个 交叉 处 从 0 或 1 变 为 1 An » E is 


Mer A 
或 0。 在 图 14-13 中 使 用 的 正弦 调制 PT Pet SW Ch 
| ue 











函数 F( m ,obi) 2 msin( m ,ot) 可 以 用 任 
何其 他 调制 函数 替代 ， 如 三 次 谐 流 。 -2 
逆 变 器 的 幅 值 控 制 比 M 等 于 调制 度 








m,nm 是 调制 波峰 值 和 载波 峰值 的 比 ” L AA le 

值 。 理 想 情 况 下 , m 在 0 和 1 之 间 变 : 

化 ， 给 出 了 调制 度 和 输出 电压 之 间 的 ”||| | M 

线性 关系 。 | | 
开关 变量 a、5、c 用 于 控制 逆 变 | : ar 

48 ME ge 中 的 开 X, 以 使 输 出 达 到 0 0.002 0.004 0.006 0.008 - 0.012 0.014 0.016 0.018 xis 

YR. 





14.5.1.2 调制 函数 PWM 技术 图 14-13 正 弱 波 PWM 技术 


本 小 节 将 要 考查 的 是 基于 以 下 各 种 调制 函数 控制 率 的 PWM 技术。 这 些 PWM 调制 函数 
产生 的 开关 方案 与 SPWM 产生 的 相似 。 当 使 用 正弦 调制 函数 时 电压 增益 Ky 等 于 0. 866 (v3/ 
2)， 使 用 非 正弦 调制 函数 时 电压 增益 会 增加 。 由 于 调制 函数 决定 了 变换 器 开关 的 占 空 比 ， 
占 空 比 的 幅 值 不 会 超过 1。 如 果 建 立 的 调制 函数 只 包含 基 波 和 三 次 谐 波 ， 这 时 基 波 的 幅 值 会 
KT do 

给 出 一 个 简单 的 三 次 谐 波 调制 函数 如 下 . 

F(m,wt) = sine + Zinder | (14-23) 

m -1Hf, KSSH UPI ril eA ANE AY Zp on A 14-14 所 示 ， 甚 基 波 比 使 用 正弦 调制 
函数 的 情况 高 出 15. 5% 。 三 次 谐 波 调制 函数 和 调制 度 呈 线性 关系 ， 可 以 表示 成 F(m,wt) = 
mF (at). 与 使 用 正弦 调制 函数 时 相 比 ， 使 用 三 次 谐 波 调制 函数 时 最 大 可 用 的 直流 输出 电压 
增加 了 7% 。 

也 可 以 使 用 不 连续 的 调制 函数 ， 它 和 调制 度 m 的 关系 是 非 线 性 的 。 最 典型 的 不 连续 调 
Hill PRA : 
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F(1,ot) 





一 1 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
到 14-14 ”三 次 谐 波 调制 函数 和 它 的 组 分 














neo) sore 
1 LEER 


2msin ot -三 | -1 imeem 


(14-24) 





F(m,ot) = 
2mcos (or 一 £j +1 T X (e Lu 
3 3 
-1 Í asoc 
2msin{ w - a +1 I nsi <27 
6 3 7 


图 14-15 中 给 出 的 是 m 值 分 别 为 0、 
0.25, 0.5, 0.75 和 1 时 的 调制 函数 。 m=0 
可 以 看 出 ,调制 函数 是 1 或 -1 时 的 总 时 
长 等 于 整个 周期 的 173, 与 调制 度 的 值 “023 
无 关 。 根 据 这 个 控制 规则 ， 道 变 器 的 每 

一 个 桥 臂 上 的 开关 在 整个 周期 的 1/3 里 
都 不 进行 切换 操作 , ur mei 
下 工作 的 逆 变 器 相 比 ， 显 著 地 减少 了 


























关 损 耗 。 
14.5.1.3 电压 空间 矢量 PWM 技术 ' : | : : | 

空 ja] RE PWM( SVM) 方法 是 一 个 0 1/37 2/37 T 4/37 5/37 T 
a 电 图 14-15 不 连续 的 调制 函数 

空间 矢量 的 概念 ， 最 早 是 用 于 分 析 交 流 电机 ， 后 来 发 现 它 也 非常 适用 于 三 相 电 力 电 子 变换 
PE 





在 三 相 三 线 系统 中 ， 应 用 帕克 变换 实现 的 三 相 到 两 相 的 变换 不 会 损失 任何 信息 。 把 电压 
空间 矢量 转换 到 d-q 空间 可 以 很 方便 地 描述 电压 空间 矢量 PWM。 电 压 空 间 矢 量 V 与 其 分 量 
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V, 和 V, 的 关系 为 
V - V, «jV, (14-25) 
由 下 列 方程 给 出 的 三 相 平衡 正弦 波 电压 : 
V, = V, cosot 
V, = V,,cos( wt -20/3) (14-26) 
V, =V,,cos( wt +277/3) 
施加 于 三 相 感 应 电机 。 可 以 看 到 幅 值 为 V, 的 空间 矢量 V 以 角速度 o 在 圆 形 轨道 上 旋转 ， 旋 
转 方向 取决 于 电压 的 相 序 。 对 于 三 相 正 弦 波 控制 电压 ,组 合 的 PWM 应 使 逆 变 器 输出 的 平均 
电压 跟随 三 相 正弦 控制 电压 且 谐 波 失 真 最 小 。 

在 三 相 桥 式 逆 变 器 中 ， 有 2 ( =8) 种 开关 状 “ 
态 。 这 里 只 简要 给 出 开关 状态 和 对 应 的 中 性 点 不 
接地 电机 的 相 电 压 。 例 如 ， 考 虑 状态 1， 这 时 道 
变 需 中 的 开关 S,, S, 和 S, 是 导 通 的 ( 见 图 14- 
8) 。 在 这 种 状态 下 ，A 相 与 母线 正极 相连 ，B 相 
和 C 相 与 母线 线路 相连 。 经 简单 的 计算 可 以 得 到 
Vin 722V/3, Vy = - V3, Vey = - V3, THE 
器 有 六 种 有 效 状 态 ( 状 态 1 ~ 状态 6) ， 这 时 电压 加 在 负载 两 端 。 还 有 两 个 零 状 态 ( 状 态 0 和 


2V43 
va ———> v00) 









Vua 
-27/3 








K| 14-16 ERRE ER EA 



















状态 7) ， 这 时 电机 的 端口 都 接 在 器 件 的 sap n 
低 端 或 者 都 接 在 器 件 的 高 端 . fim "i 
状态 的 相 电压 集 可 根据 相应 的 空间 矢量 een 


方程 得 到 。 由 图 14-16 中 V, (100) 的 作 压 限 制 


图 可 知 ， 矢 量 的 幅 值 为 2/3V,， 指 向 水 
平方 向 。 同 样 的 道理 ， 可 以 导出 所 有 六 
个 有 效 矢 量 和 两 个 零 矢 量 ， 如 图 14-17a 
所 示 。 


v = EN TAN t Vey 十 a Ven) 





“a 


non ` V4(100) 


Ey, 
LEN 
V 


其 中 "S ud eae (14-27) §§ xe Ll 
矢量 V, (000) 4 V, (111) 在 原点 。 
很 容易 证 明 ， 工 作 在 三 相 、 方 波 模式 的 
逆 变 器 ， 矢 量变 化 的 顺序 是 V, 到 V, 
AZN 0/3, KARRE, ERIH 
KIR, DEZE AE HY Pe eT 0 HE 
Hg, SARRE S AY Fl, HS YA ht — E 
正弦 曲线 ( 见 图 14-17b) ， 它 们 构成 了 旋 
转 空间 矢量 V" 。 图 中 显示 了 以 六 阶梯 
波 为 外 廓 的 一 段 参 考 波形 的 构成 。 以 图 b) 对 应 的 参考 相 电 压 波形 
14-17 中 的 V* 矢 量 位 置 为 例 ， 一 个 简便 ”图 14-17 三 相 桥 式 逆 变 器 的 空间 矢量 与 参考 电压 波形 
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地 产生 PWM 输出 的 方法 是 利用 分 时 区 域 1 中 两 个 相 邻 的 矢量 V, V, 来 满足 平均 输出 要 
Ko V^ 可 以 被 分 解 成 分 别 沿 V, 和 V, 方向 的 两 个 分 量 V, 和 网。 考虑 到 在 周期 T. 内 平均 输 
出 应 该 与 要 求 相符 ， 我 们 可 以 写 出 如 下 的 矢量 加 法 : 


V* =V, +V, =V, 7+% TRE (14-28) 
这 里 有 
V, = SV sin F-a) V, Oy Ga 
48 3 43 
V'T, =V t, + V,t, +V (€X V,)t, (14-29) 
这 里 有 
y V 
Soy T. ay T. 及 i, =T, — (t, t5) 


注意 到 时 间 间 隔 c, Alc, 用 于 满足 要 求 的 电压 ，7, R FITE c, 里 为 零 矢 量 或 称 无 效 矢 
A. Al 14-18 显示 的 是 连续 两 个 T, 时 间 里 满足 式 (14-29 ) 的 对 称 脉冲 方案 的 图 。 这 里 T. = 
2T, 2 Vf. Cf, 为 开关 频率 ) 是 采样 时 间 。 要 注意 ， 零 矢量 的 时 间 是 由 矢量 V V. 合理 配置 ， 
以 实现 对 称 脉 冲 宽度 。 

















Vo Vi V, V; V, V, Vi Vo 
bani a ion | tyr | : | 





图 14-18 三 相 的 对 称 脉冲 方案 
在 图 14-17b 中 的 欠 调 制 区 域 ， 矢 量 太一 直 在 六 边 形 内 部 。 这 个 模式 的 上 限 是 了 "的 达 
到 六 边 形 的 内 切 圆 。 让 我 们 定义 改良 的 调制 因数 m 2 
L y" 








m'24 (14-30) 
Vi sw 


sth, Y stia (BL BIA B, He SEL | Voy AT BAA FR SE BE (Vm) 。 
方 波 输出 时 m' 在 0 到 1 之 间 变 化 。 根 据 几何 图 形 知识 ， 可 以 在 欠 调 制 区 域 的 边缘 上 得 
到 m' 的 最 大 值 。 内 切 圆 的 半径 为 
V; -iv, cos c =0. 577V, (14-31) 
因此 ， 这 种 条 件 下 的 m' 为 
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V*  0.577V, 
m' ==" 2, —'* -0.907 (14.32) 
View = 
TT d 


这 就 是 说 ， 在 线性 区 里 方 波 中 90. 7% 的 基 波 可 以 利用 ， 而 正弦 波 PWM 只 有 78. 5596 , 
14. 5.1.4 可 编程 PWM 技术 

为 了 同时 提高 逆 变 操作 的 效率 和 
质量 ,一 个 比较 好 的 方法 是 使 用 可 编 
程 或 优化 开关 方案 的 PWM 技术。 通 
过 选择 性 谐 波 消除 技术 ， 消 去 方 波 中 
不 希望 的 低 次 谐 波 ， 控 制 基 波 电压 。 
为 了 理解 它们 的 原理 ， 考 察 图 14-19 
中 的 A 相 开 关 方 案 。a (wt) 波形 既是 
半 波 对 称 又 是 四 分 之 一 波 对 称 ， 因 
此 ,一 个 周期 内 的 开关 方案 由 首 个 四 
分 之 一 周期 内 的 开关 角 a, ~ om 决定 。 
这 些 角 称 为 初始 开关 角 ， 数 量 为 上 ，4 
是 随意 取 的 值 。 

半 波 对 称 的 开关 变量 波形 不 会 导致 偶 次 谐 波 ，a( wt) 的 四 分 之 一 波 对 称 波形 产生 的 次 
谐 波 的 幅 值 A, ,可 以 表示 为 





























图 14-19 ” 半 波 和 四 分 之 一 波 对 称 的 开关 方案 




















Ax, -= 去 [> (~-1) cos(ka;) - > | (14-33) 


由 上 式 可 知 ， 各 次 谐 波 的 幅 值 取决 于 所 有 的 初始 开关 角 。 最 常用 的 求 取 初始 开关 角 最 优 
值 的 方法 称 为 谐 波 消除 PWM 技术 。 它 包括 设置 4 ,为 MAY uuo, XB MM 为 幅 值 控制 率 ， 
4 表示 给 定 开关 角 的 基 波 的 最 大 幅 值 。 设 置 -1 个 低 次 的 奇数 且 非 三 倍 谐 波 的 振幅 
Ass, Apps Anar n AA. GM, Ak =5, a( wt) IEW HI EKA SOWA Ay ss 为 
0.583, 5%, 7M, 11 次 、13 次 谐 波 可 以 消除 ，17 次 为 最 低 次 谐 波 。 

实际 中 ， 计 算 最 优 开关 角 很 费时 间 ， 不 能 实时 计算 。 因 此 ， 每 个 幅 值 控制 比 对 应 的 开关 
角 值 的 集 ， 要 先 存储 在 闭 变 器 数字 控制 系统 的 存储 器 中 。 可 编程 PWM 技术 除了 需要 大 容量 
存储 器 的 不 利 因素 外 ， 当 快速 改变 参考 频率 或 输出 电压 的 幅 值 时 ， 会 破坏 最 优 开关 方案 。 因 
此 在 实际 应 用 中 ， 以 上 这 些 技术 主要 用 于 不 间断 交流 电源 ， 这 类 电源 工作 时 输出 频率 不 变 且 
电压 控制 范围 窗 。 


14.5.2 ”电流 控制 技术 


在 先前 讨论 的 逆 变 带 开 关 控 制 方法 都 是 电压 前 馈 控 制 的 PWM 技术。 在 电机 了 驱动 系统 中 ， 
电机 电流 的 控制 十 分 重要 ， 它 直接 到 影响 电机 的 磁 通 和 输出 转 矩 。 高 性 能 的 驱动 顺 需 要 进行 电 
流 控 制 。 对 于 采用 电压 控制 PWM 技术 的 电压 型 逆 变 器 ， 可 以 采用 反馈 的 电流 环 控制 电机 电流 。 

在 实际 情况 中 逆 变 顺 的 负载 是 未 知 和 变化 的 ， 因 此 获得 高 性 能 的 电流 控制 是 一 个 挑战 。 
一 个 成 功 的 电流 控制 技术 应 该 能 做 到 

1) 直流 电压 利用 率 高 ， 这 意味 着 可 以 在 给 定 负载 上 产生 尽 可 能 高 的 电流 。 
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2) 静态 和 动态 的 电流 控制 误差 低 ， 这 个 误差 指 稳 态 和 瞬 态 情况 下 参考 电流 和 实际 输出 
电流 的 差 值 。 

3) 逆 变 器 开关 损耗 低 ， 这 要 求 完 成 所 要 求 的 变换 时 道 变 器 的 开关 次 数 尽量 少 。 

4) 为 逆 变 器 开关 和 控制 系统 执行 适当 的 操作 留 有 足够 的 时 间 。 

以 下 讨论 的 是 三 相 闭 变 器 中 三 相 电 流 控制 的 四 种 经 典 方法 。 
14.5.2.1 沸 环 电流 控制 

WR PWM 是 瞬时 电流 反馈 控制 的 基本 方法 ， 实 际 的 电流 在 一 个 滞 环 内 一 直 跟 随 着 控制 
电流 。 图 14-20a 给 出 了 一 个 最 简单 的 输出 电流 滞 环 控制 的 电压 源 道 变 器 的 框图 。 逆 变 器 的 
输出 电流 i i, Mi, 与 各 自 参 考 电流 六、 站 、 六 的 波形 相 比 较 ， 得 到 的 电流 误差 Ad. 
Aip, Ais 用 于 电流 控制 器 ， 产 生 逆 变 器 的 开关 变量 a、5、c。 图 14-20b 是 逆 变 器 A 相 电流 
控制 器 a =f( Ai, ) 的 特性 。 这 个 滞 环 的 特性 如 下 : 























Aia 
-A2 0 h/2 
a) s PRSE HIHI EGU EI b) a - f (Aia) 
K14-0 wea aR am 
0 Ai, cam 
a= (14-34) 
1 Ai 2d 
&T g 


式 中 , h RANT AY TE 

如 果 -—h/2<Ai,<h/2, Wit a WARE AE, Hi A AY SE BE h nI VUE Mice T Rd. 
的 误差 允许 范围 ， 当 电流 误差 Ai, 在 这 个 范围 内 时 ， 控 制 器 不 动作 。 如 果 误 差 太 高 ( 例 
如 实际 电流 低 于 其 参考 值 wx2 以 上 ) ， 变 量 a 的 值 取 1， 这 使 得 电压 VV ARE REFS, 
电流 i 增加 。 同 理 ， 当 输出 电流 过 大 时 a 的 值 取 0， 导 致 WA 小 于 或 等 于 零 ， 电 流 i 
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滞 环 控制 的 逆 变 需 对 参考 电流 快速 变化 的 响应 特性 非常 优越 ， 这 是 由 于 电流 控制 器 的 惯 
性 和 延 时 小 得 可 以 忽略 不 计 。 当 参考 电流 的 幅 值 、 频 率 和 相位 同时 改变 时 ， 只 有 负载 的 时 间 
常数 会 限制 电流 跟随 新 波形 的 速度 。 
14.5.2.2 锯齿 波 比较 电流 控制 

由 于 三 个 电流 控制 器 相互 独立 运 锅 齿 波 发 生 器 
行 ， 清 环 控制 系统 的 开关 频率 会 过 高 ， 
尤其 是 幅 值 控制 比 的 值 较 低 的 时 候 。 同 
时 ， 逆 变 器 中 的 无 序 操作 对 逆 变 器 也 是 
不 利 的 。 可 以 采用 锯齿 波 比较 控制 以 稳 ， 
EFRR, WIE ait A 相 锯 齿 波 比较 
控制 方案 的 框图 如 图 14-21 所 示 。 

电流 误差 Ai, =i, —i, 用 做 线性 
控制 器 的 输入 ， 通 常 是 比例 积分 (PI) ”图 1421 电压 源 逆 变 器 电流 控制 的 锯齿 波 比 较 控制 方案 
类 型 的 控制 器 。 控 制 絮 的 输出 信号 与 三 角形 的 锯齿 波 信号 y 比较 ， 这 个 锯齿 波 与 在 电压 型 逆 
变 器 载波 比较 PWM 技术 中 使 用 的 相似 。 这 两 个 信号 的 差 Z, 激活 比较 器 ， 按 下 式 产生 开关 


sE 
变量 a: 












































0 Z,<0 
a= (14-35) 


41 Beso 

其 他 两 相 也 采用 同样 的 各 自 独 立 的 控制 回路 。 锯 齿 波 比较 控制 可 以 看 做 是 以 过 程 电流 误 

25 A 作为 调制 函数 的 载波 比较 PWM BOR. (A, Vei, cil, ， 则 应 该 增加 电压 了 AN 以 使 电流 
i'm, FAZE a 受信 号 ii 调制 ， 在 宽 的 脉冲 上 形成 了 一 些 罕 的 缺口 。 


通常 在 模拟 系统 中 使 用 的 饥 齿 波 比 较 。 - . 
技术 ， 也 称 为 电流 控制 增 量 调节 器 ， 是 一 一 t pu 
个 离散 PWM 方案 。 在 数字 增 量 调节 器 中 ， 下 


锯齿 波 信号 被 采样 保持 电路 取代 ， 这 可 以 
辕 定 道 变 器 的 开关 频率 ， 如 图 14-22 所 示 。 图 14-22 ”电压 源 逆 变 天 电流 控制 的 增 量 调节 方案 
14.5.2.3 预测 电流 控制 

如 果 负 载 参数 值 已 知 ， 则 可 以 确定 已 知 参 考 电 流 值 的 最 优 开关 方案 。 这 是 预测 电流 控制 
器 的 原理 。 这 类 控制 器 有 两 个 基本 类 型 ， 或 是 使 平均 开关 频率 ,Aiv 最 小 ， 或 是 控制 电流 使 固 
定 频率 为 Av 时 总 谐 波 失真 最 小 。 控 制 器 每 一 步 的 操作 过 程 ， 都 基于 负载 对 已 知 电压 变化 的 
响应 ， 预 测控 制 器 估计 负载 的 参数 ， 优 化 逆 变 器 下 一 个 状态 的 选择 。 
14.5.2.4 线性 电流 控制 

在 以 上 描述 的 三 种 控制 方案 中 ， 反 馈 电 流 直接 决定 了 逆 变 器 的 开关 方案 。 图 1423 中 给 
出 的 是 一 种 间接 方法 ， 包 括 了 一 个 传统 的 线性 控制 器 ， 如 PI 调节 器 。 对 于 磁 清 控制 的 空间 
矢量 形式 ， 参 考 电 流 以 空间 矢量 蕊 表示 ， 它 的 分 量 站 和 冯 分 别 为 实际 电流 矢量 i IA SE i, 
和 i 的 参考 信号 。 线 性 控制 器 将 控制 误差 Ai 和 Ai, 转换 成 电压 参考 矢量 也 的 分量 V, 和 
TY,.， 逆 变 吉 使 用 电压 空间 矢量 PWM 技术 实现 控制 。 



































第 14 章 DC/ACHEE 257 





逆 变 器 























ic j 
ABC/d-q 


图 14-23 EERE i EL at 2: | Ye PEP tll 77 R 








14.6 多 电 平 逆 变 器 





三 相 电压 源 逆 变 器 属于 两 电 平 逆 变 融 ， 两 电 平 是 指 任何 输出 端的 电压 只 能 呈现 两 个 值 。 
工作 时 ， 逆 变 需 的 开关 把 输出 端 连接 到 直流 电源 的 正极 或 负极 ， 因 此 线 电 压 仅 为 三 个 值 ， 而 
相 电 压 有 五 个 值 。 这 就 减少 了 可 用 的 抑制 电压 波形 失真 的 控制 方案 ， 尤 其 是 在 方 波 模式 的 情 
况 下 。 如 果 在 输出 端口 可 以 得 到 多 于 两 个 电 平 ， 和 输出 电压 波形 就 能 够 调整 得 更 像 正弦 波 。 


























如 果 基 波 输出 电压 和 相应 的 PWM 送 变 器 功率 要 ME 
提 得 更 高 ， 直 流 侧 电压 必须 提高 ， 设 备 就 要 以 串联 的 | 
方式 连接 。 使 用 匹配 的 串联 设备 ,静态 电压 分 配 相对 a l 
容易 ， 但 开关 操作 时 的 动态 电压 分 配 却 相当 困难 。 使 EE 
用 多 电 平 或 者 中 点 错位 型 (NPC) 逆 变 器 也 许 是 解决 这 ,十 a 
个 问题 的 方法 。 T [nu 5 
以 图 14-24 的 五 电 平 逆 变 器 为 例 说 明 多 电 平 逆 变 =! o. 
器 的 基本 原理 。C, ~ C, 四 个 电容 器 构成 一 个 分 压 器 ， = Ve 


St SBA RE AY EP, 4 HERR AO Ey SCR f c : 

一 端 接地 。 在 任何 时 刻 S, 到 S, 这 五 个 开关 中 有 和 且 仅 | [n 75 E 

有 一 个 接 通 ， 使 得 V, ~ V, 这 五 个 分 压 中 任何 一 个 可 以 

作用 到 负载 的 不 接地 那 端 。 这 样 输出 电压 V, 可 以 是 五 

个 电压 值 的 任何 一 个 ， 包 括 V, oV, =0。 不 失 一 般 性 ，n 电 平 逆 变 器 输出 为 
V, =V, 























K| 14-24 通用 型 五 电 平 逆 变 器 (1=5) 


式 中 ， j=1, 2, =, no 

在 实际 的 多 电 平 逆 变 器 中 ， 单 向 导 通 型 半导体 器 件 导 禾 了 更 为 复杂 的 拓扑 结构 。 使 用 
IGBT 的 三 电 平 中 点 钳 位 型 逆 变 器 的 功率 电路 如 图 14-25 所 示 。 直 流 侧 电 容 C 分 压 ， 以 得 到 
中 点 。 

逆 变 器 三 个 桥 臂 的 每 一 个 都 是 由 四 个 半导体 功率 开关 S, ~ S, 、 四 个 续 流 二 极 管 VD, ~ 
VD，， 以 及 两 个 错位 二 极 管 VD; 和 VD 组 成 。 很 容易 说 明 为 什么 需要 钳 位 二 极 管 ， 考 虑 一 下 
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如 果 没 有 二 极 管 VD,( 换 为 短 接 ) 而 开 
XS, 导 通 会 发 生 什 么 。 显 然 ， 起 着 电 
压 源 作 用 的 电容 器 C, 将 被 短路 。 同 
样 ， 二 极 管 VD。 避免 了 开关 S, 导 通 导 
致 的 电容 C, 短路 。 

理论 上 ， 逆 变 器 每 个 桥 臂 有 四 个 
开关 意味 着 每 个 桥 臂 有 2 ( =16) 种 状 
态 ， 整 个 道 变 器 有 22 种 状态 。 实 际 上 
个 桥 臂 只 用 到 三 个 状态 ， 这 样 逆 变 
器 一 共有 27 种 状态 。 可 以 用 一 个 三 态 
的 开关 变量 来 描述 逆 变 器 的 每 一 相 。 
WF AAA, MW 
































Al 14-25 ”三 电 平 、 三 相 变 频 需 


0 “Spy Bp EIS S. S 打开 
1 Wa S$, S, S, 打开 (14-36) 
2 Sia S, HTF, S, S, 关上 断 

可 以 用 开关 变量 和 输入 电压 来 表示 逆 变 器 给 定 输出 端 相 对 于 中 点 的 电压 。 例 如 ，A 端的 
电压 VA 








y, - exl, (14-37) 

因此 ， 输 出 的 线 电压 为 

Vis " 1 -1 Oa 

Vs. => 0 1 : j (14-38) 

V -1 0 I)le 
相 电 压 为 

TAN 2 -1 -lWMa 

Von =~] -1 2- =1 j (14-39) 

V. -1 =f De 














实际 控制 方法 中 只 允许 每 个 开关 变量 从 0 变 到 1、 从 1 到 2 或 者 反 过 来 ， 不 允许 从 0 2E 
到 2 或 从 2 变 到 0。 这 样 可 以 保证 平顺 切换 并 减少 击 穿 的 可 能 性 ， 因 为 在 一 个 桥 臂 上 四 个 开 
关中 只 有 两 个 同时 改变 它们 的 导 通 状态 。 由 于 至 少 有 两 个 开关 共同 分 担 直 流 源 电压 ， 所 以 开 
关 的 额定 电压 比 那 些 通常 的 两 电 平 逆 变 顺 开 关 的 额定 电压 更 低 。 

对 于 负载 Y 形 联结 的 情况 ， 逆 变 器 每 个 状态 对 应 的 相 电 压 空间 矢量 如 图 14-26 所 示 。 比 
较 图 14-17a 所 示 的 两 电 平 逆 变 如 的 矢量 图 ， 很 容易 猜 出 其 方 波 工作 模式 的 状态 顺序 是 18- 
21-24-15-6-7-8-5-2-11-20-19-……… (每 个 状态 保持 时 长 为 整个 输出 电压 期 望 周期 的 112) 

相应 的 开关 变量 和 逆 变 器 输出 电压 波形 如 图 14-27 所 示 。 尽 管 电压 增益 为 1.065， 比 二 
HAF wie ae A 1. 1 稍 低 ， 但 三 电 平 逆 变 需 输 出 波形 的 高 品质 是 显而易见 的 。 可 以 通过 脉 宽 调 
制 技术 获得 更 高 的 品质 ， 同 时 开关 频率 也 比 常 见 的 二 电 平 逆 变 器 低 。 
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A|14-26 ”三 电 平 中 点 钳 位 型 逆 变 器 的 电压 空间 矢量 图 











图 14-27 方 波 形 模式 下 三 电 平 中 点 钳 位 型 道 变 器 的 开关 变量 和 输出 电压 波形 





14.7 硬 开 关 效 应 


由 半导体 开关 进行 的 直流 到 交流 的 变换 可 以 通过 硬 开 关 实 现 ， 整 体 性 能 受 开关 速度 的 影 
响 。 由 于 高 速 的 功率 切换 ， 融 件 产生 很 高 的 电压 变化 率 ( dv/ dt) 和 很 高 的 共 模 电压 ， 将 导致 
过 早 的 绕组 故障 、 接 地 泄漏 电流 、 轴 电压 和 轴承 电流 、 传 导 或 辐射 电磁 干扰 等 一 系列 严重 问 
题 。 它 们 带 来 了 许多 不 利 的 影响 ， 在 这 里 只 作 简 单 的 介绍 。 
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14.7.1 开关 损耗 


所 有 半导体 装置 都 是 通过 开关 电路 操控 的 。 在 开关 导 通 和 关 断 时 ， 电 压 和 电流 波形 的 重 
县 造成 了 很 大 的 能 量 损耗 脉冲 。 采 用 RC 缓冲 电路 可 以 降低 开关 关 断 的 能 量 损 耗 ， 但 储存 在 
电容 噩 中 的 能 量 在 开关 导 通 时 却 损失 掉 了 。 因 此 ， 使 用 缓冲 器 会 增加 总 的 开关 损耗 。 开 关 频 
率 越 高 ， 逆 变 天 损耗 越 大 ， 效 率 越 低 。 逆 变 融 的 PWM 开关 频率 受 限于 开关 损耗 。 


14.7.2 开关 应 力 


硬 开关 中 ， 开 关 工 作 的 V7 轨迹 在 有 源 区 ， 应 力作 用 于 器 件 。 长 时 间 的 硬 开 关 操 作 ， 会 
影响 需 件 的 可 靠 性 。 采 用 缓冲 电路 可 以 减 小 器 件 在 开关 过 程 中 的 能 量 损耗 ， 防 止 高 电压 和 高 
电流 对 需 件 的 开关 应 力 。 


14.7.3 EMI 问题 


快速 开关 过 程 中 的 高 dv/dr, di/dt 和 寄生 振荡 效应 会 产生 严重 的 电磁 干扰 问题 ， 影 响 控 
制 电路 和 相 邻 仪器 。 由 于 寄生 电感 会 产生 很 大 的 感应 电压 和 感应 共 模 耦合 电流 ， 所 以 是 电磁 
干扰 的 源头 。 


14.7.4 对 绝缘 性 能 的 影响 














当 高 的 dv/dt 作用 于 定子 绕组 绝缘 层 ， 将 产生 大 的 位 移 电流 c? 恶化 电机 的 绝缘 


14.7.5 电机 轴承 电流 


研究 发 现 ， 采 用 快速 半导体 开关 器 件 的 PWM j MAR 会 引起 电机 轴承 同 题 。 咒 件 
的 快速 切换 会 产生 很 高 的 dv/dt。 在 共 Prec 
异 等 效 电 路 中 ， 逆 变 器 作为 dv/dt W, | 
通过 电机 轴承 杂 散 电容 与 地 形成 环 路 电 | 
流 ， 如 图 14-28 所 示 。 图 中 显示 ， 杂 散 panel EIE |. =e 
电容 从 电机 定子 绕组 连接 到 转子 和 定 m — -i —~— 
子 。 共 模 diyd E TE TRAMET O 
子 ， 通 过 电机 轴 和 绝缘 轴承 的 杂 散 电容 E 
形成 接地 环 路 电流 。 通 过 轴承 的 环 路 电 | 

























































流 随 dv/di 的 增 大 和 PWM 开关 频率 的 | MENS 
增高 而 加 大 ， 这 将 导致 轴承 磨损 进而 损 —— 00 0 is MM 
dr pl 图 14-28 HFR dv/dt 感应 电流 流 经 电机 轴承 


14.7.6 电机 端子 过 电压 


HP, PWM 逆 变 需 与 电机 之 间 通 常用 较 长 的 电缆 连接 。 逆 变 需 输出 的 高 dv/dt 
经 过 高 频 行 波 反射 会 增加 电机 的 端 电压 。 由 于 电路 杂 散 参数 的 存在 ， 电 机 端口 产生 高 频 振 
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荡 ， 由 此 产生 的 过 电压 威胁 着 电机 的 绝缘 构件 。 
通过 低 通 滤波 器 可 以 把 dv/dt 效应 传导 到 地 。 滤 波 顺 也 可 解决 轴承 电流 和 电机 绝缘 性 能 
晋 化 的 问题 ， 这 些 是 硬 开关 在 逆 变 需 设 计 和 顺 件 额定 等 级 选择 时 必须 加 以 考虑 的 。 





14.8 谐振 逆 变 器 


以 上 讨论 的 硬 开关 所 造成 的 不 利 影响 在 软 开 关 逆 变 融 中 几乎 完全 得 到 避免 。 事 实 上 , 采 
用 软 开 关 的 谐振 逆 变 器 可 以 用 于 交流 驱动 。 


14.8.1 软 开 关 原 理 


当 电 压 和 电流 两 者 都 非 零 时 ， 开 关 装 置 在 导 通 与 关 断 的 切换 时 会 吸收 功率 。 随 着 开关 频 
率 增加 ， 开 关切 换 更 加 频繁 ， 设 备 的 平均 功 耗 增 加 。 我 们 硕 望 开关 频率 高 ， 这 样 能 减 小 滤波 
元 件 和 变换 电路 的 尺寸 ， 从 而 减 小 变换 器 的 体积 和 重量 。 在 谐振 开关 电路 中 ， 开 关 在 电压 或 
电流 为 零 时 切换 ， 这 样 避免 了 电压 和 电流 同时 跳 变 ， 从 而 消除 开关 损耗 。 这 种 类 型 的 切换 被 
称 为 “ 软 ” 开 关 。 采 用 零 电 流 开 关 (ZCS) 和 零 电 压 开 关 (ZVS) 的 软 开 关 原 理 如 图 14-29 
所 示 。 








iq 


SOA 
安全 工作 区 








零 电压 
零 电 流 
开关 


a) b) 


图 14-29 零 电 压 零 电流 和 硬 开关 的 V- 轨迹 图 
前 面 介 绍 的 人 硬 开 关 部 分 提 到 ， 电 压 和 电流 重合 会 产生 大 的 开关 损耗 。 软 开关 的 主要 思想 
是 防止 或 减 小 这 种 重 辣 ,使 开关 损耗 最 小 。 在 ZCS 中 ， 当 融 件 导 通 时 ,串联 电 感 使 电流 的 
建立 延迟 。 类 似 ， 关 断 时 ， 电 压 建 立时 电流 为 零 。 
谐振 变换 器 包括 谐振 开关 变换 器 、 负 载 谐 振 变换 器 、 谐 振 直流 环节 变换 器 。 一 般 来 讲 ， 
它们 分 为 直流 环节 型 或 交流 环节 型 。 直 流 环节 型 又 分 为 谐振 环 道 变 器 (电压 型 或 电流 型 ) 和 
谐振 极 道 变 器 。 电 压 型 谐振 环 逆 变 器 又 可 进一步 分 为 目 谐 振 型 和 准 谐振 型 。 交 流 环节 型 可 分 
为 谐振 环 型 和 非 谐振 环 型 。 在 下 一 市 将 介绍 交流 电机 了 驱动 器 最 常用 的 拓扑 结构 类 型 。 


14. 8.2 ”谐振 直流 环节 逆 变 器 ( RLDC) 


图 14-30 是 直流 环节 自 激 振荡 ( 几 十 千 赫 ) 的 电压 型 逆 变 器 。 由 电池 或 整流 需 供电 的 直流 
电源 电压 由 ， 在 闭 变 器 母线 上 通过 一 个 厌 C. 谐 振 电路 变换 成 具有 零 电 压 “ 槽 ”的 正 弱 电压 
WIP V) 。 这 个 “ 槽 ”用 于 逆 变 融融 件 的 零 电 压 软 开关 。 采 用 电压 脉冲 积分 的 增 量 调制 方 
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法 可 以 获得 电机 端子 的 可 变 电 压 和 可 变频 率 波 形 。 为 建立 母线 的 谐振 电压 脉冲 ， 谐 振 电感 顺 
L, 中 需要 有 初始 电流 以 补偿 谐振 电路 的 损失 和 反射 的 逆 变 顺 输 入 电流 。 逆 变 顺 带 件 在 零 电 
压 “ 柳 ”里 短路 ， 可 以 建立 所 需要 的 初始 电流 。 

母线 电压 (高 于 内 ) 可 以 采用 无 源 或 有 源 钳 位 技术 控制 。 无 源 钳 位 中 ， 二 次 侧 串联 二 极 
管 的 变 压 带 接 在 电感 器 环 两 端 ， 当 电压 超过 阀 值 时 ， 二 极 管 导 通 ， 将 电感 器 中 的 能 量 条 入 
电源 。 在 此 方法 中 ， 直 流 环节 电压 V, 的 峰值 通常 限制 为 2. SV... SEAT 14-30 所 示 的 有 源 
钳 位 方案 ， 峰 值 通常 限制 为 1.5 态 。 在 零 电 压 “ 模 ”的 末端 ， 当 初始 电流 达到 所 需 值 时 ， 选 
定 的 逆 变 融 器 件 关 断 ， 以 得 到 由 PWM 算法 调节 的 输出 相 电 压 。 





















































图 14-30 采用 有 源 电 压 钳 位 的 谐振 直流 环节 道 变 器 



































谐振 周期 的 末端 ， 在 “ 槽 ”的 间隙 里 ， 逆 变 器 的 二 极 管 提 供 了 一 条 反 向 电流 路 径 。 如 
图 所 示 ， 有 源 钳 位 电路 由 一 个 预 充 电 电 容器 和 一 对 IGBT/ 二 极 管 串联 组 成 ， 其 运行 原理 如 
下 : 释放 直流 母线 的 短 接 ， 母 线 电压 趋向 峰值 。 当 电压 达到 KV 时 ,二极管 VD SH, BRA 
电压 被 错位 。 当 VD 导 通 时 ，S 无 损耗 地 开通 ， 电 感 需 中 的 电流 以 线性 衰减 到 零 ， 然 后 变 为 
负 值 反 向 流 过 S$， 以 平衡 电容 器 的 电荷 。 当 电流 为 零 时 ， 关 断 S 再 次 开始 谐振 直到 母线 电压 
下 降 到 零 。 该 电路 缺点 是 ， 除 了 需要 额外 元 器 件 和 谐振 电路 产生 附加 损耗 外 ， 还 会 在 器 件 上 
会 产生 电压 损失 。 


14.9 汽车 辅助 电机 的 控制 


当今 汽车 向 舒适 性 和 便利 性 发 展 的 趋势 ， 意 味 着 汽车 比 以 往 需要 更 多 的 电机 。 据 估计 ， 
现代 的 顶级 汽车 中 使 用 了 多 达 30 个 电机 。 这 些 电 机 由 电池 供电 。 交 流 发 电机 用 于 给 电池 
充电 。 

设计 应 用 于 汽车 的 电机 ， 是 在 相互 矛盾 的 需求 之 间 寻 求 最 佳 的 折 中 方案 。 满 足 转 矩 / 转 
速 的 应 用 特性 要 求 的 同时 ， 必 须 考 虑 空间 、 材 料 和 成 本 的 限制 。 汽 车 中 有 四 类 正在 使 用 或 有 
前 景 使 用 的 直流 电机 : 

D 电磁 式 换 向 髓 直流 电机 ; 

D 永 磁 式 换 向 器 直流 电机 ; 
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@) 永 磁 无 刷 电 机 ; 

D 开关 磁 阻 电机 。 

电机 了 驱动 器 的 结构 取决 于 电机 的 类 型 。 而 电机 大 致 可 分 为 换 向 器 换 向 和 开关 换 向 这 
两 类 。 
14.9.1 换 向 器 电机 


永 磁 式 换 向 器 电机 和 电磁 式 换 向 器 电机 可 以 通过 一 个 串联 在 直流 电源 上 的 开关 来 控制 ， 
如 图 14-31 所 示 。 当 开关 关 断 时 ， 电 机 还 可 能 继续 转动 。 此 时 ， 电 机 作为 电压 源 使 用 ， 旋 转 
的 机 械 能 由 摩擦 消耗 掉 或 者 转化 成 电能 通过 与 MOSFET 并 联 的 反 向 二 极 管 回 到 电源 。 

改变 电源 的 极 性 就 可 以 改变 电机 旋转 的 方向 。 这 通常 由 一 个 日 形 桥 式 电 路 实现 ， 如 图 
14-32 所 示 。 它 的 操作 和 图 14-6 所 示 H 形 桥 式 逆 变 器 电路 相似 。 












































+V gar 
E 宣 
N 沟 道 
(Ò MOSFET eA) NUDE 
MOSFET 
-L 
图 14-31. 换 向 电机 的 开关 图 14-32 使 用 MOSFET 的 H 形 桥 式 电路 














14.9.2 开关 换 向 电机 

永 磁 无 刷 电机 的 一 般 需 要 6 个 开关 来 产生 旋转 磁场 ， 如 图 14-33a 所 示 。 低 功率 密度 下 
运行 的 电机 也 能 用 三 个 开关 来 驱动 ， 图 14-33b 所 示 电 路 给 出 的 是 这 样 的 驱动 器 ， 采 用 的 是 
低 边 开关 。 高 边 开 关 也 是 可 行 的 ， 结 构 与 此 类 似 。 
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a) 使 用 6 个 开关 的 永 磁 无 刷 电 机 驱动 器 b) 使 用 3 个 开关 的 永 磁 无 刷 电机 驱动 器 
图 14-33 无 刷 电机 驱动 
开关 磁 阻 电机 需要 至 少 4 个 或 多 达 12 个 开关 以 产生 旋转 磁场 。4 开关 结构 如 图 14-34 所 
示 。 开 关 换 向 电机 的 速度 和 方向 由 脉冲 的 时 序 决 定 。 对 于 无 刷 直 流 电 机 ， 有 产生 时 序 脉冲 的 
专用 集成 电路 。 可 以 用 磁 阻 传感器 得 到 转子 的 位 置 ， 从 而 决定 给 哪个 绕组 供电 。 与 直流 换 向 
器 电机 相 比 ， 无 刷 电机 对 功率 开关 的 要 求 更 严格 ， 因 为 它们 在 每 一 次 换 向 时 都 必须 切换 。 
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图 14-34 使 用 4 个 MOSFET 开关 的 开关 磁 阻 电机 驱动 器 
PWM 速度 控制 提高 了 所 需 的 开关 速度 。 

这 些 电 机 控制 的 策略 是 由 模拟 或 数字 控制 电路 实现 的 。 模 拟 控制 电路 具有 响应 速度 快 的 
优点 ， 但 电路 复杂 、 功 能 有 限 ， 并 且 电 路 修改 困难 。 to ud i. 
展 ， 开 发 通用 的 交流 驱动 器 成 为 一 个 主要 趋势 。 高 性 能 、 低 成 本 的 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 应 
用 于 交流 驱动 器 的 数字 PWM 控制 和 数字 电流 控制 ，j EEAO REA ENDE, 由 软件 实现 控 
制 ， 可 灵活 地 适用 于 各 种 汽车 应 用 。 


术语 表 














BJT: Bipolar junction transistor, 双 极 结 型 晶体 管 

CSI; Current source inverter， 电 流 源 逆 变 器 

DF: Distortion factor, HEE 

DPF: Displacement power factor， 位 移 功率 因数 

DSP; Digital signal processors， 数 字 信 号 处 理 兢 

GTO: Gate turn-off thyristor ， 门 极 关 断 晶闸管 

IGBT: Insulated-gate bipolar junction transistor， 绝 缘 顶 双 极 型 晶体 管 
M: Modulation index， 调 制度 

MCT: Metal oxide silicon-controlled rectifier, 人 金属 氧化 物品 闻 管 
MOSFET: Metal oxide silicon field effect transistor， 人 金属 氧化 物 硅 场 效应 品 体 管 
PAM; Pulse amplitude modulation， 脉 冲 幅 度 调制 

PWM: Pulse width modulation, ， 脉 冲 宽度 调制 

SCR: Silicon-controlled rectifier, dm] 

THD: Total harmonic distortion， 总 谐 波 失真 

VCO: Voltage controlled oscillator, /EPE PRIA At 

VSI: Voltage source invrter, 电压 源 逆 变 器 

ZCS; Zero current switching , 2E HA LIF 

ZVS: Zero voltage switching， 零 电压 开关 
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15.1 引言 





在 这 一 章 中 ，AC/AC 变换 器 是 指 主要 由 半导体 开关 构成 的 静态 频率 变换 器 ， 它 是 用 来 
将 指定 频率 的 交流 电源 变换 成 期 望 频率 的 交流 电源 。 

AC/AC 变换 是 间接 变换 还 是 直接 变换 ， 取 决 于 这 个 过 程 中 间 是 否 包 含 了 一 个 直流 阶段 
(直流 环节 ) 。 频 率 变 换 是 受 限 还 是 不 受 限 的 ， 取 决 于 可 输出 的 频率 范围 是 否 受 到 输入 频率 
的 限制 。 根 据 不 同 的 应 用 ，AC/AC 变换 器 可 用 于 从 可 变频 率 到 固定 频率 的 变换 ， 或 者 从 固 
定 频率 到 可 变频 率 的 变换 。 

H 20 世纪 30 年 代 初 有 了 第 一 台 永 弧 静 态 频 率 变 换 器 的 锥 形 以 来 '"， 半 导体 技术 、 电 力 
电子 学 和 控制 理论 的 进步 ， 为 AC/AC 变换 右 带 来 了 巨大 的 性 能 提升 和 广泛 的 应 用 。 静 态 变 
频 右 可 用 于 交流 电机 的 驱动 ， 因 而 用 于 正 趋 于 电动 汽车 化 的 汽车 工业 。 内 燃 机 (IDE) 带 动 同 
步 或 异步 发 电机 发 电 ，AC/AC 变换 器 将 产生 的 交流 电 变 换 成 频率 可 变 的 交流 电 ， 用 来 驱动 
与 车 轮 相 连 的 电机 ， 使 其 达到 期 望 的 速度 。 

以 下 各 节 将 介绍 各 种 成 熟 的 AC/AC 变换 器 拓扑 结构 以 及 他 们 的 优点 、 缺 点 和 限制 。 本 
章 的 目的 是 让 读者 熟悉 基本 的 AC/AC 变换 器 的 拓扑 结构 及 其 在 汽车 行业 特别 是 混合 动力 汽 
车 (HEV ) 中 的 运用 前 景 。 在 这 一 章 提供 的 参考 文献 ， 是 为 进一步 研究 提供 详细 信息 。 













































































15.2 AC/AC 变换 器 拓扑 结构 





AC/AC 变换 器 的 拓扑 结构 可 分 为 间接 和 直接 两 大 类 。 在 下 面 的 节 段 中 ， 将 介绍 这 些 拓 
扑 结构 。 


15.2.1 间接 型 AC/AC 变换 器 


间接 型 ( 带 直 流 环节 )AC/AC 变换 器 是 由 两 个 通过 直流 环节 电容 需 或 电抗 器 相连 的 电压 
源 或 电流 源 变换 器 组 成 。 图 15-1 和 图 15-2 为 基于 电压 源 和 电流 源 变换 器 的 间接 型 AC/AC 变 
换 器 的 原理 图 。 图 15-1 和 图 15-2 中 的 开关 S... Sp, nnn ，S， 均 为 单 向 开关 。 

间接 型 AC/AC 变换 器 的 拓扑 结构 也 被 称 为 整流 - 逆 变 器 对 。 根 据 是 电动 或 是 再 生 制 动 的 
工作 模式 ， 两 个 紧 接 的 变换 器 中 ， 一 个 作为 整流 器 ， 而 男 外 一 个 则 作为 逆 变 右 。 每 个 拓扑 中 
的 两 个 变换 器 都 可 使 用 相位 控制 、 脉 冲 宽度 调制 (PWM) 、 空 间 矢 量 调制 (SVM ) 或 选择 性 谐 
波 消除 (SHE ) 等 控制 技术 。 在 电压 源 和 电流 源 变换 器 拓扑 中 ， 直 流 环节 的 Vi, A, Fa Hs 
制 系统 控制 ， 以 确保 输入 /输出 有 效 功率 的 平衡 。 
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图 15-1 基于 电压 源 变换 器 的 间接 型 AC/AC 变换 器 9 
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图 15-2 ”基于 电流 源 变换 器 的 间接 型 ACA AC 变换 器 2 

间接 型 AC/AC 变换 器 拓扑 结构 的 优点 在 于 ， 其 元 器 件数 量 少 、 控 制 简单 ， 可 以 同时 进 
行 输入 功率 因数 控制 和 输出 矢量 控制 ， 由 于 存在 直流 环节 储 能 元 件 而 具备 穿越 能 力 ， 以 及 对 
谐 波 失真 和 输入 电压 失调 的 免疫 能 

间接 型 AC/AC 变换 器 拓扑 结构 的 缺点 在 于 ， 直 流 环节 中 的 电抗 元 件 增加 了 该 方案 的 体 
耻 、 重 量 和 成 本 ， 以 及 需要 维持 较 高 的 直流 电压 (在 两 电 平 PWM 电压 源 变 换 器 的 拓扑 结构 
中 ,V, >1.634V, ) 或 直流 电流 (在 三 电 平 PWM 电流 源 变换 器 的 三 电 平 PWM 拓扑 结构 中 ,1 > 
1. 6167) 以 保证 在 整个 运行 范围 内 都 能 产生 所 需 的 输出 交流 电压 和 电流 ， 从 而 增 大 了 功 耗 和 
设备 额定 值 。 如 果 采 用 适当 的 控制 策略 来 保证 瞬时 输入 /输出 功率 的 平衡 ， 就 会 显著 降低 对 
直流 环节 的 储 能 需求 ， 这 就 引出 了 准 直 接 型 AC/AC 变换 器 5 。 此 外 ， 如 果 电 流 源 变换 器 拓 
扑 中 直流 环节 的 电流 可 根据 负载 要 求 进行 调整 ， 则 因 直 流 环 节 的 高 电流 所 造成 的 损失 可 减 至 
最 低 。 

电流 型 AC/AC 变换 器 用 在 中 、 大 功率 的 电机 驱动 中 ， 特 别 是 在 变换 器 和 电机 之 间 需 要 
长 电缆 的 应 用 场合 ， 如 潜水 泵 。 在 这 种 情况 下 ， 电 压 型 AC/AC 变换 器 是 不 合适 的 ， 因 为 输 
出 脉冲 电压 行 波 可 能 在 电机 终端 产生 破坏 性 的 过 电压 。 这 可 能 会 损坏 电机 绕组 的 绝缘 ， 除 非 
使 用 比 普通 电机 贵 得 多 的 特别 设计 的 电机 。 电 压 型 ACA AC 变换 器 常用 做 交流 电机 的 驱动 ， 
由 于 其 较 高 的 效率 和 可 以 使 用 电池 直接 跨 接 在 直流 环节 作为 储 能 而 更 可 能 用 在 混合 动力 汽车 
上 。 电 流 型 AC/AC 变换 器 拓扑 结构 的 效率 较 低 ， 这 是 因为 为 了 提高 反 向 电压 承受 能 力 而 与 
开关 串联 的 二 极 管 产 生 了 较 高 的 传导 损耗 ， 并 且 直 流 环节 中 的 电感 也 比 直流 环节 电容 的 损耗 
大 。 图 15-3 和 网 15-4 给 出 了 串联 式 和 并 联 式 的 混合 动力 汽车 方案 框图 ， 它 可 以 由 电压 型 
AC/AC 变换 器 拓扑 结构 实现 。 









































O HAEE AC/AC 变换 器 。 
外 ”简称 为 电流 型 ACZAC 变换 器 。 
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K 15-3 ”基于 电压 型 AC/AC 变换 咒 的 串联 式 混合 动力 汽车 框图 














图 15-4 基于 电压 型 AC/AC 变换 器 的 并 联 式 混 合 动力 汽车 框图 

因为 输出 频率 与 输入 频率 无 关 ， 间 接 型 AC/AC 变换 器 是 一 个 不 受 限 制 的 变频 器 。 当 工 
作 在 适当 高 的 开关 频率 时 ， 输 入 和 输出 波形 的 质量 很 高 ， 没 有 低 次 谐 波 ， 因 此 滤波 需求 小 。 
此 外 ， 由 于 控制 带宽 较 高 ， 间 接 型 AC/AC 变换 器 的 动态 啊 应 速度 更 快 。 为 了 获得 高 频 开 关 
的 好 处 ， 同 时 又 避免 开关 损耗 和 电磁 干扰 (EMI) ， 参 考 文献 [3 ] 提出 了 基于 并 联 谐振 直流 环 
节 (RDCL) 和 串联 谐振 直流 环节 (RDCL) 的 软 开 关 高 频 变换 器 。 尽 管 谐 振 的 拓扑 结构 有 更 好 
的 性 能 和 更 高 的 功率 密度 ， 但 它们 还 没有 像 采 用 原始 硬 开关 的 电压 型 和 电流 型 变换 絮 拓 扑 那 
样 成 熟 ， 且 可 靠 性 较 低 、 成 本 较 高 ”1 。 


15.2.2 直接 型 AC/AC 变换 器 


在 直接 型 ACZAC 变换 器 的 拓扑 结构 中 ， 不 使 用 直流 环节 电抗 元 件 ， 设 计 更 紧凑 。 然 而， 
这 类 AC/AC 变换 器 中 元 咒 件 的 数量 将 多 于 整流 器 - 逆 变 器 对 。 此 外 ， 该 系统 缺乏 穿越 能 力 。 

直接 型 AC/AC 变换 器 分 为 两 大 类 ， 自 然 换 相 周 波 变 流 器 及 强迫 换 相 周 波 变 流 器 。 
15.2.2.1 自然 换 相 周波 变 流 器 ( NCC) 

图 15-5 给 出 的 是 三 相 到 三 相 NCC 的 示意 图 。NCC 是 在 成 熟 的 晶闸管 技术 的 基础 上 由 相 
位 控制 技术 来 控制 的 。NCC 是 比 整流 器 - 道 变 絮 对 效率 更 高 、 成 本 更 低 、 重 量 更 轻 的 AC/AC 
变换 器 和 。 晶 闸 管 的 高 功率 处 理 能 力 使 得 NCC 成 为 高 功率 变频 器 的 必然 选择 。NCC 运行 的 
限制 是 输出 频率 。 为 了 使 NCC 中 晶闸管 的 触发 角 变 化 能 够 跟 上 相 邻 相 换 向 所 特有 的 次 序 ， 
输出 频率 必须 小 于 或 等 于 输入 频率 的 1/3， 这 使 得 NCC 成 为 一 个 受 限 制 的 变频 器 。 当 输入 到 
输出 的 频率 比 很 高 时 ， 例 如 当 交 流 电源 是 由 高 速 发 电机 产生 的 时 候 ， 这 一 限制 就 不 是 问题 。 
这 种 高 的 频率 比 使 得 输出 波形 的 质量 很 高 ， 动 态 啊 应 很 快 。 另 一 方面 ，NCC 在 高 输入 频率 
工作 时 要 使 用 高 速 的 SCR ， 价 格 更 为 昂贵 。NCC 的 男 一 个 优势 是 晶闸管 固有 的 零 电 流 开关 
(ZCS) 特 性 ， 降 低 了 开关 损耗 。 与 NCC 相反 ， 硬 开关 的 整流 右 - 逆 变 器 对 有 着 较 高 的 开关 
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损耗 。 



























































图 15-5 三 相 NCC 的 示意 图 

NCC 基于 的 是 双 变 换 器 的 拓扑 结构 ， 可 以 在 环流 或 者 无 环流 控制 下 工作 。 图 15-6a、b 

分 别 给 出 的 是 环流 和 无 环流 NCC 拓扑 结构 中 的 一 相 的 示意 图 。 在 环流 NCC 中 , P 变换 器 和 
N 变换 器 同时 运行 ， 两 个 变换 器 中 晶闸管 触发 角 的 关系 为 a、 = 180° -as。 在 这 种 情况 下 ， 
即使 平均 值 相同 ， 两 个 变换 器 瞬时 的 直流 侧 电 压 也 是 不 同 的 ， 所 以 在 两 个 变换 髓 之 间 的 直流 
侧 使 用 电感 器 来 连接 两 个 可 能 不 相等 的 电压 并 限制 环流 。 在 无 环流 NCC 中 ， 当 负载 电流 为 
正 时 ，P 变换 器 触发 角 为 w， 而 当 负载 电流 为 负 时 ，N 变换 器 的 触发 角 为 ay =180°- ap. H 
于 无 环流 NCC 有 更 高 的 效率 和 更 紧凑 的 设计 ， 所 以 被 称 做 实用 的 周波 变 流 器 5 ， 在 混合 动 
力 汽车 上 可 能 更 加 可 行 。 双 变换 器 中 晶闸管 触发 角 的 控制 是 以 余弦 交点 法 为 基础 的 !“7 1 。 在 
这 种 方法 中 ， 一 个 幅 值 介 于 0 和 1 之 间 、 频 率 为 期 望 输出 频率 的 正弦 调制 信号 与 幅 值 为 1、 
频率 为 输入 频率 的 余弦 波 时 钟 交 又 。 触 发 角 a 是 根据 不 同 周期 中 调制 信号 与 时 钟 信号 下 降 
沿 的 交点 来 计算 的 ( 见 图 15-7)。 触 发 角 在 输入 信号 的 每 个 周期 都 会 改变 ， 这 意味 着 在 NCC 
中 控制 带宽 受 限于 输入 频率 。 非 环流 NCC 的 输出 平均 电压 为 1.35Viicosab ， 其 中 v, 是 输 
入 线 电压 的 有 效 值 ，o 是 P 变换 器 的 开关 触发 角 。 为 了 得 到 期 望 的 输出 电压 ， 用 一 个 闭环 
控制 电路 来 产生 形式 为 也 = Mcos(wt - 0) 的 调制 信号 。 其 中 , 0<M<1,w 是 输出 电压 的 角 
Mis, 0 为 输出 电压 期 望 的 相位 角 。 这 个 信号 输入 到 arccos 模块 ， 它 的 输出 作为 变换 器 开关 
的 触发 角 。 因 此 ， 双 变换 器 的 平均 输出 电压 变 成 1.35Vi,Mecos(wt +09)， 这 就 意味 着 从 局 部 








270 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





平均 的 意义 上 看 ， 双 变换 器 表现 得 像 线 性 放大 器 ， 其 输出 是 调制 信号 的 1.35Vii 倍 。 图 15-8 
展示 了 NCC 其 中 一 相 的 典型 输出 电压 波形 ( 见 图 15-5 中 的 V)。 在 输出 电压 波形 的 中 心 线 上 














基 波 分 量 清晰 可 见 ， 周 围 有 高 频 分 量 。 
P 变 换 器 NN 变换 器 P 变 换 器 NN 变换 器 
— E - ` J 





















































a) 环流 NCC b) 无 环流 NCC 


图 15-6 NCC 的 一 相 拓 扑 结 构 示意 图 


n 时 钟 信号 调制 信号 


HU 





0 5.00 10.00 15.00 20.00 
时 间 /ms 





图 15-7 ”余弦 交点 法 

当 在 非 环 流 控制 下 工作 时 ， 为 避免 两 个 变换 器 之 间 的 交互 作用 ， 供 给 双 变 换 器 的 三 相 电 
压 之 间 ， 必 须 相 互 隔离 '9 。 为 了 避免 使 用 隔离 变压器 ， 以 减 小 系统 的 体积 和 重量 ， 高 速 发 
电机 或 牵引 电机 的 三 相 绕组 必须 是 隔离 的 。 

NCC 的 一 个 主要 缺点 是 其 较 低 和 不 可 控 的 输入 相 移 功率 因数 ， 因 为 相 控 晶闸管 变 流 器 
从 电源 吸收 的 无 功 功率 与 工作 模式 (整流 器 或 逆 变 器 ) 无 关 。 由 于 需要 使 用 更 多 的 器 件 进 行 
输入 无 功 补偿 和 功率 因数 校正 , 使 得 NCC 不 适用 于 混合 动力 电动 汽车 。NCC 的 另外 一 个 重 
要 的 缺点 是 输入 电流 的 低 次 谐 波 失真 。 阁 加 入 谐 波 滤波 器 来 消除 谐 波 ， 又 会 使 得 该 方案 成 本 
上 升 ， 竞 争 力 下 降 。 
15.2.2.2 强迫 换 相 周波 变 流 器 

常规 的 三 相 强 迫 换 相 周 波 变 流 器 (FCC ) 即 矩 阵 变换 器 ， 是 由 一 组 9 个 双向 开关 构成 的 ， 
每 个 开关 都 与 一 相 输入 和 一 相 输 出 连接 。 年 阵 变换 器 是 一 个 不 受 限 的 变频 器 ， 它 通过 选择 并 
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图 15-8 NCC 典型 的 输出 电压 波形 





拼接 输入 电压 波形 的 切片 来 构造 输出 电压 。 图 15-9 是 一 个 常规 的 矩阵 变换 器 示意 图 。 
1-0 








图 15-9 ”常规 的 矩阵 变换 器 的 示意 轿 

双向 开关 是 由 两 个 两 象限 开关 单元 按 图 15-10 所 示 的 两 种 结构 之 一 连接 而 成 的 ， 在 导 通 
状态 时 电流 可 以 在 两 个 方向 上 传导 ， 在 关 断 状态 时 能 够 阻 断 两 个 极 性 的 电压 。 由 于 这 个 原 
因 ， 双 向 开关 通常 称 为 四 象限 开关 。 迄 今 为 止 ， 还 没有 成 品 的 四 象限 开关 销售 。 

当 采 用 图 15-10 中 的 任何 一 个 双向 开关 结构 来 实现 9 个 双向 开关 的 和 矩阵 变换 器 拓扑 时 ， 
要 用 到 18 个 单 向 开关 和 18 个 快速 恢复 二 极 管 。 半 导体 技术 新 的 进展 带 来 了 正 反 向 阻 断 非 对 
称 型 (Non-Punch Through NPT)IGBT， 在 构建 双向 开关 时 可 以 省 去 图 15-10a 中 必须 串联 在 每 
个 单 向 开关 上 的 二 极 管 "?1  。 使 用 基于 NPT 的 IGBT 开关 的 新 双向 开关 结构 减少 了 半导体 元 器 
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图 1$-10 ”双向 开关 的 两 种 可 能 的 结构 
件 的 数量 ，9 个 双向 开关 的 矩阵 变换 器 拓扑 只 用 到 18 个 开关 ， 不 用 二 极 管 。 这 使 得 矩阵 变 
换 嚣 有 T 了 与 车 名 的 整流 器 - 逆 变 器 对 拓扑 欧 争 的 地 位 。 

基于 电压 源 变换 器 的 间接 型 AC/AC 变换 器 的 拓扑 有 12 个 单 向 开关 、12 个 快速 恢复 二 
极 管 和 一 个 直流 环节 的 电容 器 。 基 于 电流 源 变换 器 的 间接 型 AC/AC 变换 器 的 整流 器 - 逆 变 器 
对 采用 12 个 单 向 开关 ，12 个 快速 恢复 二 极 管 和 一 个 直流 环节 的 电感 。 如 果 使 用 NPT 型 IG- 
BT， 电 流 源 变换 器 拓扑 中 的 半导体 器 件数 量 减少 到 12 个 单 向 开关 ， 不 用 二 极 管 。 然 而 ， 在 
电流 型 变换 器 拓扑 中 ， 直 流 环节 电感 的 存在 是 一 个 严重 的 缺点 ， 除 非 用 做 磁 储 能 的 超 导 材 料 
价格 下 降 到 能 够 为 公众 所 应 用 。 此 外 ， 基 于 电流 源 变换 器 的 间接 型 AC/AC 变换 器 不 适用 于 
混合 动力 汽车 ， 因 为 将 存储 能 量 的 电池 直接 集成 在 直流 环节 是 不 可 能 的 。 和 矩阵 变换 器 拓 扑 的 
成 功 取决 于 单 片 双向 开关 的 市 场 化 ， 以 减少 使 用 的 半导体 元 器 件数 量 ”]，。 

由 于 开关 的 特定 排列 ， 在 任何 时 刻 ， 连 接 在 输入 端的 三 相 和 输出 的 每 一 相 之 间 的 三 个 开 
关中 (如 图 15-9 中 的 S.S, URL Sw) 有 且 仅 有 一 个 开关 导 通 ， 以 避免 1- 侧 的 电压 源 短路 或 是 
2- 侧 感性 负载 电流 断路 。 这 个 约束 把 可 能 的 开关 状态 组 合 数 从 2”= 512 减少 到 27 个 有 效 状 
态 ' 中 。 从 实用 的 角度 来 看 ， 把 已 经 计算 的 开关 占 空 比 变换 为 实际 的 门 控 信号 ， 需 要 在 每 个 
开关 周期 中 根据 特定 的 模式 对 开关 的 导 通 时 间 进 行 分 配 。 这 种 分 配 的 方式 不 是 唯一 的 ， 选 择 
的 方式 会 强烈 影响 1- 侧 和 2- 侧 波形 的 总 谐 波 失真 (THD ) 。 

此 外 ， 为 了 得 到 高 品质 的 波形 ， 必 须 采 用 高 的 开关 频率 。 当 感性 负载 电流 换 向 时 ， 为 了 
避免 死 区 时 间或 连接 在 输入 的 两 相 和 输出 的 一 相 之 间 的 双向 开关 导 通 状态 重 登 ， 要 采用 多 级 
开关 策略 。 图 15-11 是 连接 在 输入 端 a 和 b 两 相 和 输出 端 A 相 的 两 个 双向 开关 SURE Sao Al 
15-12 给 出 了 一 个 在 参考 文献 [11] 中 提 及 的 特殊 的 四 步 开 关 次 序 ， 用 于 控制 图 15-11 所 示 的 























图 15-11 为 A 相 电流 换 向 的 两 个 双向 开关 S, P Spa 
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双向 开关 中 的 二 象限 开关 单元 ， 以 保护 矩阵 变 
换 絮 开关 避免 出 现 危 险 的 情况 。 在 图 15-12 中 ， 
4 位 的 开关 状态 代码 分 别 代 表 了 开关 Sa. Saz 
Spar Fl Sa 的 状态 ， 其 中 1 表示 导 通 ，0 表示 关 
Wr WE 15-12 所 示 ， 每 个 双向 开关 的 二 象限 开 
关 元 件 都 是 独立 控制 的 ， 以 避免 任何 死 区 或 双 
向 开关 导 通 状态 重 芭 的 出 现 。 由 于 开关 频率 高 ， 
图 15-12 的 四 步 开 关 次 序 策略 的 实施 ， 需 要 非常 
快 的 控制 器 和 开关 。 

和 矩阵 变换 器 的 主要 优点 在 于 它们 具有 紧 竣 
的 设计 (由 于 去 除了 直流 环节 电抗 元 件 ) ， 可 以 
同时 进行 输入 端的 功率 因数 矫正 和 输出 端的 矢 
量 控制 ， 在 两 端 都 有 高 品质 的 波形 。 和 抑 阵 变换 
器 的 主要 缺点 是 : 开关 损耗 高 、 控 制 复 杂 ， 缺 
乏 储 能 导致 了 几乎 为 零 的 穿越 能 力 ， 以 及 从 1- 
侧 电压 和 2- 侧 电流 到 2- 侧 电压 和 1- 侧 电流 之 间 的 谐 波 失真 与 不 平衡 的 直接 传输 。 

在 图 15-9 中 ，FCC 中 的 变换 电压 和 电流 为 


Vag Vig 
se (15-1) 
Uc Vie 
lja ba 
MEM (15-2) 
ly Lc 


AF, SÆR (existence matrix) ， 其 时 变 的 量 是 分 别 由 二 进 制 的 1 或 0 表示 的 九 个 双 
向 开关 的 导 通 和 关 断 。 

就 两 侧 的 电压 和 电流 的 基 波 分 量 而 言 ， 和 矩阵 $ 可 以 由 变换 矩阵 娓 取代 ， 其 单元 是 矩阵 $ 
的 相应 单元 的 平均 值 。 典 型 的 矩阵 H MA ; 

















图 15-12 (RES. P Sw 安 全 运行 的 





Sa 和 Sia 的 开关 次 序 框图 

















hy hy hg 1 1 3 
H-|h, hy hs -H1 1 | (15-3) 
hs, hs hy 1 1 1 
cos| (c, +w, )t+y] cos[ (w, +w, )t 120? +y]  cos[ (o, *,)t € 120? +y] 
v [effecta cos[ (w; +@,)t+120°+y] cos[ (w, +@,)t+y] | 
cos[ (w; +@,)t+120°+y] cos[ (w, +@,)t+y] cos[ (w; +w, )t -120° +y] 
cos| (w, —@,)t-y] cos[ (o, —@,)t+120°-y]  cos[ (o, —w,)t-120°-y] 
v [efie tar cos[ (w; -w,)t-y] cos| (w; —@,)t+120°-y] 
cos[ (w; -w,)t +120°-y]  cos[ (o, -w,)t-120°-y] cos[ (w, -w,)t-y] 





请 注意 ， 由 于 和 矩阵 五 中 的 单元 代表 和 矩阵 S$ 相应 单元 的 平均 值 ， 所 以 必须 满足 如 下 的 存 
fA p, 
Oxh,zl  i-1,2,3  j-1,2,3 (15-4) 
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同样 ， 由 于 在 任何 时 刻 ， 连 接 1- 侧 的 三 相 和 2- 侧 每 一 相 的 开关 有 且 仅 有 一 个 导 通 ， 所 
PLUMA BAR AR (EUM. 














3 
Ja] i=1,2,3 (15-5) 
j=l 
假设 
Via V, coso,t 
Uy, |= | V,,,cos(@,t — 120°) (15-6) 
Vie V,,,c08(@,t + 120?) 
可 得 
cos(@,t +y) 
Ug | =H] v,, SM, +M,)V,,,| cos(@,t - 120° + y) (15-7) 
Uc cos( e&t - 120? +y) 
因此 ， chen ty A 益 可 以 表示 为 
Vas 
G, = v= (15-8) 
假设 
ing cos( et +y +@,) 
i | =L,,,| cos(&,t - 120° +y +9,) (15-9) 
j cos(@,t +120° +y +@,) 
可 得 
cos( Qt + Q,) 
is = H" bp let cos(@,t +g, — 120?) (15-10) 
cos(@,t +g, + 120?) 
其 中 
P. =341,, M? + Mi +2M,M,cos29, (15-11) 
M, -M, 
Di = — arctan M, «M, tang, (15-12) 


为 满足 所 期 望 的 电压 增益 与 1- 侧 的 相 移 角 的 规定 ， 从 公式 (15-8) 和 公式 (15-12) 可 以 得 
出 M, 和 的 值 : 








t 
M, -了 ef Mu 2.) (15-13) 
3 tan P, 
M, -了 cf er (15-14) 
”3 tan P, 


可 以 看 到 ， 传 统 的 9 个 双向 开关 的 矩阵 变换 器 有 3 个 控制 杠杆 ， 即 Mi M, Ally. M, 和 
M, 用 于 控制 2- 侧 的 电压 幅 值 和 1- 侧 的 相 移 功率 因数 ， 而 y 是 用 来 控制 2- 侧 电压 的 相位 角 。 
总 之 ， 这 三 个 控制 杠杆 能 够 相互 独立 地 控制 有 功 功 率 流 以 及 1- 侧 和 2- 侧 的 无 功 功率 。 

用 于 传统 矩阵 变换 器 拓扑 的 控制 技术 包括 基于 输入 电压 瞬时 值 和 传递 函数 分 析 的 标量 控 
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制 方法 下， 以 及 空间 矢量 调制 "9 。 尽 管 在 式 (15-4) 的 约束 下 ， 由 式 (15-8) 可 得 到 和 矩阵 
变换 器 的 最 大 电压 增益 为 1， 但 是 由 于 物理 限制 ， 不 管 使 用 什么 开关 策略 ， 在 实际 中 可 得 到 
的 最 高 增益 为 0. 86679! 。 利 用 空间 矢量 调制 的 过 调制 可 以 将 此 增益 提高 到 1. 05， 代 价 是 大 
量 的 谐 波 分 量 和 较 高 的 滤波 要 求 "" 。 和 抢 阵 变换 原理 也 用 于 只 有 单 向 开关 组 成 的 频率 变换 器 
中 1 。 在 这 些 频率 变换 器 中 ， 可 以 避免 常规 矩阵 变换 器 所 固有 的 开关 问题 。 

对 于 混合 动力 电动 汽车 的 具体 应 用 ， 和 抑 阵 变换 器 提供 了 输入 功率 因数 校正 、 输 出 矢量 控 
制 、 双 向 功率 流 、 紧 凑 的 设计 ( 即 高 功率 密度 ) 、 高 品质 的 波形 和 无 限制 的 频率 变换 。 在 并 
联 混合 动力 汽车 的 特定 应 用 中 ， 和 抢 阵 变换 器 和 NCC 缺乏 穿越 能 力 不 是 一 个 的 严重 问题 ， 因 
为 一 旦 电功率 发 生 短暂 中 断 ，ICE 能 够 直接 给 车 轮 提供 能 量 。 事实 上 ， 如 果 不 增加 额外 的 变 
换 右 ， 和 矩阵 变换 器 和 NCC 系统 中 就 没有 集成 储 能 电池 的 地 方 ， 这 是 个 缺憾 。 但 是 ， 如 果 飞 
轮作 为 一 个 储 能 装置 使 用 时 ， 这 个 问题 就 可 以 解决 如 。 图 15-13 和 图 15-14 给 出 了 两 个 基于 
EAE Has (FCC) 与 NCC 的 串联 和 并 联 混合 动力 汽车 方案 。 




















图 15-13 使 用 NCC 和 FCC 的 串联 混合 动力 汽车 的 方案 





图 15-14 使 用 NCC 和 FCC 的 并 联 混合 动力 汽车 的 方案 
在 所 有 的 基于 AC/AC 变换 需 的 混合 动力 汽车 的 结构 中 ， 内 燃 机 可 以 用 存储 机 械 能 的 飞 
轮 取代 或 辅助 ， 飞 轮 可 以 通过 外 部 电路 、 内 燃 机 、 电 池 或 车 轮 ( 在 再 生 制 动 期 间 ) 补充 能 





量 宫 。 另 外 ， 氢 燃料 电池 可 以 作为 电能 的 来 源 ， 纳 入 该 系统 。 


15.3 BA 





随 着 电动 汽车 的 发 展 ， 作 为 功率 调节 工具 的 电力 电子 技术 的 作用 变 得 越 来 越 重要 。 混 合 
动力 电动 汽车 ， 由 于 其 高 效 、 灵 活 和 可 靠 ， 在 所 有 的 电动 汽车 中 更 受 关注 。 本 前 介 绍 了 三 种 
主要 的 AC/AC 2E fed ( 即 整流 絮 - 逆 变 絮 对 ) 、 上 自然 换 相 周波 变 流 融和 强迫 换 相 周波 变 流 器 
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(矩阵 变换 器 ) 的 结构 、 工 作 原 理 和 优 和 缺点， 以 及 它们 在 汽车 行业 ， 特 别 是 在 混合 动 力 汽 车 
方面 的 优势 。 

影响 选择 某 一 AC/AC 变换 顺 折 扑 要 考虑 的 因素 有 成 本 、 质 量 、 体 积 、 波 形 质量 、 效 率 、 
稳定 性 、 可 靠 性 、 渡 波 要 求 、 穿 越 能 力 、 对 谐 波 失真 与 不 平衡 的 免疫 力 、 无 功 功 率 的 要 求 、 
控制 的 复杂 性 、 对 输入 /输出 频率 比 的 限制 和 输入 功率 因数 校正 的 能 力 。 尽 管 整流 带 - 道 变 融 
对 和 NCC 的 拓扑 已 经 很 成 熟 并 得 到 工业 界 认 可 ， 但 是 其 他 类 型 的 ACZAC 变换 器 仍 有 很 大 的 
潜力 。 

具有 无 限制 的 频率 变换 能 力 、 设 计 紧凑 和 能 进行 输入 功率 因数 校正 的 矩阵 变换 器 似乎 是 
适用 于 混合 动力 电动 汽车 ACA AC 变换 顺 的 一 个 很 好 的 备 选 方案 。 穿 越 能 力 的 缺乏 将 不 再 是 
并 联 方案 混合 动力 汽车 的 严重 问题 ， 在 合适 的 控制 策略 下 ， 电 力 功率 的 暂时 中 断 可 由 内 燃 机 
补偿 。 然 而 ， 抢 阵 变 换 器 的 成 功 将 取决 于 单 片 双 向 开关 的 可 用 性 。 高 频 软 开关 变换 器 的 高 效 
率 和 高 功率 密度 的 特点 ， 使 它 成 为 另 一 种 适用 于 汽车 行业 的 AC/AC 变换 人 器。 可是， 在 局 过 
更 为 成 熟 的 苋 争 对 手 之 前 ， 它 们 必须 证 明 有 更 好 的 性 价 比 和 可 靠 性 。 
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16.1 引言 





对 于 混合 动力 和 燃料 电池 电动 汽车 的 驱动 系统 发 展 而 言 ， 电 力 电子 技术 是 一 门 使 能 

术 。 在 纯 电 动 、 混 合 动 力 和 燃料 电池 汽车 的 驱动 系统 中 ,拥有 高 效 、 坚 固 、 小 巧 、 低 成 本 的 
控制 三 相 电 机 的 逆 变 器 以 及 相关 的 电子 电路 还 是 个 挑战 。 许 多 纯 电 动 汽车 、 混 合 动力 汽车 对 
功率 变换 器 和 驱动 电机 控制 策略 的 要 求 ， 对 于 燃料 电池 汽车 也 同样 适用 。 另 外 ， 对 燃料 电池 
汽车 ， 功 率 变换 顺 采 用 功率 变换 器 匹配 燃料 电池 的 电压 与 驱动 系统 的 电压 ， 使 得 驱动 系统 的 
设计 可 以 独立 于 燃料 电池 电压 ， 这 样 就 能 使 各 系统 都 处 于 各 自 最 高 效 的 设计 水 平 。 电 力 电子 
技术 在 基于 42V 体系 结构 的 车 中 同样 发 挥 着 重要 的 作用 。 本 章 将 介绍 混合 动力 汽车 和 燃料 
电池 汽车 的 控制 策略 以 及 所 需要 的 相关 电力 电子 技术 。 














16.2 混合 动力 汽 





混合 动力 电动 汽车 (HEYV ,简称 混合 动力 汽车 ) 配 有 两 种 或 两 种 以 上 的 储 能 系统 或 车 载 动 
力 源 。 储 能 系统 和 动力 源 有 蓄电池 、 飞 轮 、 发 动机 、 燃 料 电池 、 超 级 电容 需 等 。 根 据 车 辆 的 
结构 不 同 ， 可 能 会 使 用 二 、 三 个 动力 源 或 储 能 系统 。 通 过 提高 燃油 经 济 性 、 使 用 替代 能 源 、 
改进 动力 单元 以 及 后 处 理 技术 "1 ， 混 合 动力 汽车 可 以 明显 减少 空气 污染 。 混 合 动力 汽车 有 
以 下 的 优点 : 

1) 在 提高 燃料 效率 和 性 能 方面 有 巨大 的 潜能 ， 进 而 有 改善 燃油 经 济 性 的 巨大 潜能 。 

2) 在 减速 和 停车 时 消除 仿 速 运转 的 燃料 损耗 。 

3) 使 发 动机 工作 在 高 效 的 工作 点 。 

4) 车 载 发 电 采 用 辅助 动力 单元 ， 提 高 了 发 电 效 率 。 

5) 使 用 较 小 的 内 燃 机 ， 提 高 燃油 效率 ， 在 减少 二 氧化 碳 排放 的 同时 还 减少 了 碳 氧 化合 
物 和 和气 氧化 合 物 的 排放 。 

6) 采用 再 生 制 动 ， 回 收 车 辆 的 动能 。 

7) 由 于 电机 提供 了 部 分 动力 ， 相 比 于 同样 性 能 的 汽车 ， 发 动机 的 尺寸 更 小 。 

8) 集成 技术 已 比较 成 熟 ， 能 很 快 的 投入 生产 : 

(D HAL; 

© 内 燃 机 ; 

© 电池 。 
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9) 增加 用 户 特色 ,满足 顾客 的 不 同 需 求 。 

混合 动力 汽车 一 般 可 以 分 为 串联 式 混合 动力 和 并 联 式 混合 动力 。 在 串联 式 混合 动力 系统 
中 ， 发 动机 带动 发 电机 发 电 ， 发 出 的 电能 给 电池 充电 和 驱动 电动 机 。 在 并 联 式 混合 动力 系统 
中 ， 发 动机 和 电机 都 用 于 汽车 驱动 。 

串联 式 混合 动力 汽车 能 耗 低 、 排 放 低 ,但 是 它 需 要 一 个 大 功率 、 高 效率 的 电机 ， 一 个 额 
外 的 发 电机 ， 一 个 较 小 的 内 燃 机 、 一 组 高 比 功率 的 电池 。 这 些 要 求 使 得 串联 混合 动力 汽车 的 
成 本 提高 。 并 联 式 混合 动力 汽车 相对 成 本 较 低 ， 可 以 选用 市 场 上 已 有 的 发 动机 、 电 机 、 电 
池 ， 但 并 联 式 混 合 动力 控制 系统 更 为 复杂 。 串 联 式 混 合 动力 汽车 在 城市 工 况 下 燃油 消耗 较 
低 ， 而 并 联 式 混合 动力 汽车 在 高 速 公路 工 况 下 燃油 消耗 较 低 。 由 于 电动 机 /发 电机 、 发 动机 
各 自 所 承担 任务 的 差别 ， 并 联 式 混合 动力 汽车 有 各 种 不 同 的 结构 。 因 此 ， 根 据 电 机 与 内 燃 机 
的 分 工 和 系统 要 实现 任务 的 不 同 ， 混 合 动力 汽车 也 可 以 分 为 轻 混合 、 功 率 混 合 、 能 量 混合 科 
类 型 。 


16.2.1 串联 式 混 合 动力 驱动 系统 


图 16-1 是 一 个 典型 的 串联 式 混合 动力 驱动 系统 的 结构 。 串 联 式 混 合 动力 汽车 实质 上 相 
当 于 一 个 带 有 给 电池 充电 的 车 载 动力 源 的 电动 汽车 ， 这 个 动力 源 也 称 为 辅助 动力 单元 
(APU) 。 一 般 阅 来 ， 发 动机 与 发 电机 耦合 连接 ， 生 产 的 能 量 给 电池 充电 。 系 统 也 可 以 设计 
成 把 发 电机 作为 提供 驱动 能 量 的 负载 均衡 装置 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 池 的 容量 可 以 减 小 ， 但 发 
电机 、 发 动机 的 功率 需要 增 大 。 典 型 的 串联 式 混合 动力 系统 需要 的 电力 电子 电路 包括 : 将 发 
电机 的 输出 转化 为 直流 给 电池 充电 的 变换 器 ; 将 直流 转换 为 交流 以 驱动 电机 的 逆 变 器 ; 给 
载 12V 电池 充电 的 DC/DC 变换 器 ; 此 外 ， 电 动 空调 装置 也 需要 一 个 道 变 吉 及 相关 的 控制 
系统 。 





























图 16-1 ”串联 式 混合 动力 系统 

















驱动 发 电机 的 发 动机 可 以 是 内 燃 机 、 斯 特 林 发 动机 、 微 型 燃气 轮机 、 迷 油 机 或 者 天 然 气 
发 动机 等 。 发 电机 一 般 是 三 相 永 磁 式 或 者 感应 式 。 使 用 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 或 IGBT 桥 式 
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电路 将 发 电机 的 输出 转化 为 直流 。 发 动机 和 发 电机 的 控制 系统 要 设计 成 使 发 动机 运行 在 最 佳 
转速 ， 以 便 获 得 最 高 的 效率 。 根 据 电池 的 电量 ， 控 制 整流 电路 的 输出 ， 一 般 将 电池 电量 保持 
TE 80% 左右， 以 便 为 再 生 制 动 留 出 空间 ， 同 时 也 可 以 在 城区 关 掉 发 动机 使 汽车 工作 在 零 排 
放 状 态 。 选 择 APU 时 ， 需 要 认真 考虑 以 下 几 个 方面 ; 

1) APU 所 需 的 原 动 机 (或 发 动机 ) 功 率 比 驱动 所 需 的 原 动 机 功率 小 很 多 。 

2) 根据 车 辆 的 大 小 的 不 同 ，APU 单元 的 功率 大 约 为 25 ~40kW。 

3) 原 动 机 的 排放 应 尽 可 能 的 低 。 

4) 交流 发 电机 (或 发 电机 ) 的 额定 值 取决 于 系统 是 里 程 延 长 型 或 者 是 负载 平衡 型 ， 负 载 
平衡 型 驱动 能 量 来 自 电 池 和 APU, 


16.2.2 并联 式 混合 动力 驱动 系统 


在 并 联 式 混合 动力 系统 中 ， 发 动机 和 电动 机 可 以 单独 或 共同 驱动 汽车 。 图 162 为 一 个 
典型 的 并 联 式 混合 动力 驱动 系统 的 结构 。 在 这 个 系统 中 ,起动 和 减速 时 发 动机 断 开 ， 车 辆 仅 
用 电动 机 驱动 。 当 变速 器 处 于 高 档 位 时 ， 由 电池 供电 的 电动 机 可 以 辅助 发 动机 ;， 当 发 动机 有 
多 余 能 量 时 ， 电 机 充当 发 电机 给 电池 充电 。 丰 田 普 锐 斯 和 本 田 思域 是 两 个 已 经 投入 商业 化 生 
产 的 并 联 式 混合 动力 汽车 的 例子 。 并 联 式 混合 动力 成 本 最 低 ， 可 使 用 现 有 的 制造 能 力 生 
产 的 发 动机 、 电 池 、 电 机 。 


























。 汽 车 起 步 时 由 电池 驱动 
。 发 动机 多 余 的 能 量 用 来 给 电池 充电 


图 16-2 一 个 典型 的 并 联 式 混合 动力 驱动 系统 


16.2.2.1 丰田 普锐斯 

丰田 普锐斯 1 采用 了 先进 并 联 式 混合 动力 汽车 技术 。 它 有 一 个 高 效 的 1.5L 发 动机 ， 一 
个 动力 分 配 装 置 、 无 级 变速 传动 、 永 磁 发 电机 和 永 磁 驱 动 电机 ， 两 个 IGBT HEr, KIR 
锡 所 电池 组 。 丰 田 普锐斯 的 主要 特性 : 城市 工 况 下 为 52mile/gal， 高 速 公路 工 况 下 为 45mile/ 
gal ， 符 合 SULEV 排放 标准 ，0 ~60mile/h 加 速 时 间 大 约 为 12. 6s， 最 高 时 速 为 100mile。 丰 田 
普锐斯 的 变速 机 构 有 一 个 动力 分 配 装置 ， 将 发 动机 的 功率 直接 发 送 到 车 轮 或 者 传送 给 发 电 
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机 。 动 力 分 配 装置 使 用 行星 齿轮 机 构 ， 可 以 连续 改变 发 动机 传 给 车 轮 或 发 电机 的 功率 。 由 电 
子 装置 控制 的 变速 机 构 调 节 发 动机 转速 、 发 电机 输出 功率 以 及 电动 机 转速 ， 以 确保 在 不 同 驱 
动 模式 下 的 运行 。 该 系统 设计 成 能 保持 发 动机 工作 在 最 高 效 的 区 域 。 如 图 16-3 示 ， 普 锐 斯 
有 5 种 主要 的 工作 模式 : 





c) 全 力 加 速 d) 减速 或 制 动 














图 16-3 普锐斯 的 各 种 工作 模式 

1) 起 步 和 小 负载 行驶 时 ， 仅 使 用 电机 驱动 汽车 。 

2) 在 正常 驾驶 情况 下 ， 汽 油 和 电力 结合 使 用 。 发 动机 带动 发 电机 给 电机 提供 电能 ， 发 
电机 多 余 的 能 量 给 电池 充电 。 

3) 全 力 加 速 时 ， 发 动机 的 全 部 动力 和 由 电池 供电 的 电机 的 全 部 功率 一 起 用 于 提供 最 大 
HS EE o 

4) 当 在 减速 或 制 动 时 ， 电 机 作为 发 电机 使 用 给 电池 充电 。 

5) 当 需 要 给 电池 充电 时 ， 由 发 动机 驱动 发 电机 。 这 就 免 去 了 外 接 充电 器 和 电气 连接 。 

2004 款 普锐斯 配备 了 丰田 首 款 高 压 / 大 功率 全 混合 动力 协同 驱动 系统 。 新 的 驱动 装置 
有 一 个 功率 增 大 50% 的 50kW 的 驱动 电机 ， 其 工作 电压 达 500V。 发 电机 转速 的 峰值 更 高 ， 
从 而 增加 了 城市 和 高 速 公路 缓慢 行驶 工 况 下 电动 模式 的 运行 时 间 。 驱 动 电 机 增加 了 5096 的 
功率 并 改善 了 低速 转 矩 ， 显 著 地 提高 了 加 速 性 能 。 混 合 动力 协同 驱动 系统 使 其 排放 量 比 第 一 
代 普 锐 斯 减少 30% ， 燃 油 经 济 性 更 高 。 


282 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





16. 2.2.2 ”机 轴 安 装 式 起 动 发 电 一 体 机 系统 

许多 汽车 公司 致力 于 发 展 基 于 机 轴 安 装 的 起 动 发 电 
一 体 机 (1ISGC) 系统 的 混合 动力 汽车 。ISG 通过 在 滑行 和 
傅 速 时 关闭 内 燃 机 、 带 转 矩 平滑 的 变 矩 器 提前 锁 止 、 再 
生 制 动 、 汽 车 起 步 时 电机 助力 等 方法 , 减少 了 燃料 消 
耗 。Stop-Start JAR, BURA BRIN BA ADL, Te 
要 把 安静 起 动 和 高 功率 发 电 整合 在 一 个 机 器 里 。 这 个 特 
性 为 降低 油耗 、 排 放 和 噪声 提供 了 极 大 的 可 能 。 另 外 ， 
ISG 系统 有 能 力 提供 比 目 前 的 传统 汽车 交流 发 电机 更 高 
的 能 量 。 这 些 能 量 可 以 用 于 电动 助力 转向 、 电 动 空调 、 
电动 汽 门 机 构 、 移 动 交流 电源 ， 以 及 很 多 娱乐 功能 。 德 
尔 福 公 司 制造 和 测试 了 一 台 装 备 了 Energen-10 ISG 系统 
Bj SUVO7 ， 如 图 16-4 所 示 。 该 车 有 一 套 并 联 式 混合 动 
力 结构 ， 电 机 和 内 燃 机 可 以 分 别 或 同时 提供 转 矩 驱动 车 图 16-4 基本 Energen-10 的 ISG 
轮 。 当 内 燃 机 处 于 低 效 工作 区 时 ， 电 机 提供 助力 。En- 系统 结构 (德尔 福 公司 ) 
ergen-10 系统 由 处 于 发 动机 和 变速 器 之 间 的 电动 机 代替 常规 车 辆 的 飞轮 、 发 电机 和 起 动机 。 
该 系统 发 电能 力 为 5 ~ 10kW( 因 此 以 10 命名 ) 。 电 力 输出 (PTO) 功 能， 可 以 在 车 辆 行驶 中 或 
者 停止 时 ， 用 车 载 电 力 给 电器 供电 。PTO 有 一 个 单 相 闭 变 器 ， 它 将 42V 直流 电 转 化 为 120V/ 
240V 交流 电 。 逆 变 器 典型 的 额定 功率 为 2.4kV + A, 

车 辆 起 动 模式 下 的 要 求 与 发 电 模式 下 的 要 求 大 不 相同 。 图 16-5 给 出 了 一 个 5kW 异步 电 
机 在 这 两 种 模式 下 的 电流 需求 曲线 。 为 了 在 125°C 和 42V 的 系统 下 达到 要 求 的 发 电功率 ， 最 
大 交流 电流 几乎 要 达到 150A 9 。 最 糟糕 的 情况 ， 也 就 是 在 温度 为 -30% 时 ， 起 动 发 动机 的 
起 动 转 矩 大 约 为 200N > m。 为 了 使 这 台 给 定 了 铁心 长 度 和 转子 直径 的 电机 能 提供 这 么 大 的 
EEIE, ， 必 须 提供 超过 450A 的 电流 。 这 个 结果 显示 ， 发 电 和 电动 功能 的 电流 相差 达到 3 倍 。 
虽然 在 发 电 模式 下 对 半导体 功率 器 件 的 电流 要 求 较 低 ， 但 在 设计 时 必须 要 满足 起 动 电流 的 要 
求 。 此 外 ， 电 池 必 须 能 在 不 同 的 环境 温度 下 提供 相应 大 小 的 能 量 。 
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a) 125Y 时 的 发 电 要 求 b) -30C 时 的 起 动 要 求 (德尔 福 公司 ) 
图 16-5 5kW 异步 电机 在 起 动 模式 及 发 电 模 式 下 的 电流 需求 曲线 
16.2.2.3 侧 装 式 起 动 发 电 一 体 机 


侧 装 式 ISG， 也 就 是 由 皮带 驱动 的 起 动 发 电 一 体 机 系统 ， 近 来 引起 人 们 越 来 越 大 的 兴 
BRE 。 图 16-6 为 一 个 基于 42V 架构 的 典型 的 侧 装 式 起 动 /发 电 一 体 机 系统 "" 。 使 用 目前 车 
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辆 常用 的 发 电机 就 可 以 实现 侧 装 式 SG。 增 加 了 位 置 传感器 和 一 个 三 相 道 变 器 ， 发 电机 就 可 
作为 电动 机 和 运行， 通过 皮带 能 够 给 内 燃 机 提供 足够 的 转 矩 ， 使 热机 状态 下 的 发 动机 快速 、 安 
静 地 重新 起 动 。 如 果 使 用 较 小 的 发 动机 ， 它 就 可 以 冷 车 起 动 改 动机， 这样 就 省 去 了 传统 的 起 
动机 。 随 着 发 电机 和 电力 电子 技术 的 进一步 发 展 ， 系 统 的 效率 、 发 电量 、 起 动 转 矩 都 将 提高 
以 满足 未 来 的 需求 ， 同 时 也 能 够 使 更 大 的 发 动机 冷 起 动 。 这 套 系统 的 优势 是 成 本 低 、 实 施 简 
单 、 电 气 系统 改动 小 ， 并 且 可 使 用 现成 的 皮带 驱动 的 电机 。 
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16.3 燃料 电池 汽 


随 着 燃料 电池 技术 的 进步 ， 汽 车 工业 对 燃料 电池 用 于 驱动 汽车 和 用 做 车 载 电源 的 兴趣 不 
断 增 长 。 与 内 燃 机 汽车 相 比 燃料 电池 汽车 有 以 下 的 优势 

1) 能 量 直 接 转换 (不 燃烧 ) 。 

2) 在 能 量 转 换 过 程 中 没有 无 运动 部 件 ， 安 静 ， 人 燃料 灵活 多 样 。 

3) 燃料 电池 汽车 可 以 大 大 降低 能 源 消耗 ， 降 低空 气 污染 ， 增 加 代用 燃料 的 使 用 。 

4) 燃料 电池 的 效率 不 会 因 系统 的 规模 的 减 小 而 急剧 下 降 。 

5) 燃料 电池 低 负荷 工作 ， 其 效率 不 会 改变 。 

6) 在 道路 荷载 相似 的 条 件 下 ， 燃 料 电 池 的 效率 显著 大 于 内 燃 机 的 效率 ， 特 别 是 在 低 负 
载 的 工 况 下 。 若 行驶 速度 为 30mile/h， 使 用 天 然 气 的 氢 燃 料 电 池 的 效率 比 传统 的 发 动机 的 效 
率 高 2 f. 

使 用 燃料 电池 系统 代替 内 燃 机 ， 一 次 能 源 消 耗 可 以 减少 60% ， 二 氧化 碳 排 放量 可 减少 
75% ， 有 毒物 质 的 排放 大 大 降低 。 各 类 燃料 电池 都 处 在 发 展 阶段 。 用 在 汽车 上 的 主要 是 质子 
交换 膜 ( PEM ,也 被 称 为 聚合 物 电 解 质 膜 ) 和 固体 氧化 物 燃 料 电 池 (SOFC ) 。PEM 燃料 电池 因 
其 工作 温度 低 、 功 率 密度 高 、 比 功率 高 、 长 寿 、 高 效 、 耐 久 性 相对 较 好 、 对 负载 变化 有 快速 
适应 能 力 ， 在 燃料 电池 的 驱动 应 用 中 越 来 越 被 重视 。PEM 燃料 电池 的 工作 温度 约 为 100Y , 
对 负载 变化 响应 快 。 此 外 ,使 用 PEM 燃料 电池 的 系统 可 以 在 1min 内 起 动 。 目 前 数 家 公司 正 
在 开发 用 于 驱动 系统 的 PEM 燃料 电池 。PEM 燃料 电池 更 适合 汽车 应 用 的 原因 如 下 : 

1) PEM 燃料 电池 在 常温 下 很 容易 起 动 ， 而 且 可 以 在 相对 较 低 温度 下 工作 ， 如 低 
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于 100€, 

2) FA PEM 燃料 电池 具有 相对 较 高 的 功率 密度 ， 体 积 小 ， 因 此 他 们 很 容易 被 装 在 汽 
车 上 。 

3) 与 其 他 类 型 的 燃料 电池 相 比 ，PEM 燃料 电池 结构 简单 ， 方 便 维 修 。 

4) 由 于 PEM 燃料 电池 的 组 合 结构 ， 它 们 能 够 承受 汽车 环境 的 振动 和 冲击 。 

但 是 PEM 系统 具有 以 下 缺点 : 

5) PEM 燃料 电池 以 纯 氧 作为 燃料 ， 会 使 重 整 装置 系统 复杂 化 。 

6) 只 要 燃料 里 存在 少量 的 一 氧化 碳 ， 都 将 会 损坏 电池 电极 ， 造 成 电池 性 能 的 严重 
退化 。 

7) 由 于 水 在 电池 阴极 不 断 产生 ， 而 湿度 有 一 定 的 要 求 ， 这 就 需要 有 一 个 复杂 的 水 管理 
系统 。 

8) 为 了 提高 反应 速度 ， 电 极 涂 层 需要 用 到 金属 铀 。 由 于 铀 的 成 本 高 ， 所 以 PEM 系统 相 
对 昂贵 。 

通常 认为 燃料 电池 主要 用 于 驱动 系统 ,但 现在 ， 燃 料 电池 也 考虑 用 于 车 载 发 电 ， 在 发 动 
机 开 或 停 的 情况 下 ， 燃 料 电 池 作 为 辅助 动力 单元 为 辅 件 负载 提供 电源 。 高 温 的 固体 氧化 物 燃 
料 电 池 (SOFC) 特 别 适合 用 做 汽车 辅助 动力 单元 ， 并 且 可 以 在 串联 式 混合 动力 汽车 上 作为 增 
程 器 ， 以 取代 由 发 动机 驱动 的 发 电机 。 固 态 氧 化 物 燃料 电池 (SOFC) 系 统 的 优点 有 

1) 燃料 处 理 器 只 要 求 一 个 简单 的 部 分 氧化 重 整 过程 ， 不 需要 额外 的 重 整 器 。 

2) SOFC 对 燃料 重 整 的 质量 要 求 不 严格 ， 而 且 可 直接 使 用 一 氧化 碳 作为 燃料 。 因 此 ， 
不 需要 结构 复杂 的 重 整 器 。 

3) SOFC 在 700 ~1000%C 的 极 高 温度 下 工作 ， 因 此 它 可 以 忍受 相对 不 是 很 纯 的 燃料 ， 如 
通过 气 化 煤 得 到 的 燃料 。 

4) 燃料 电池 的 余热 温度 高 ， 可 以 用 较 小 的 热 交 换 器 和 发 电机 产生 额外 的 电力 。 

5) 因为 SOFC 的 电解 液 是 固态 ， 不 需要 水 合作 用 ， 所 以 ,水 管理 就 不 是 一 个 问题 了 。 
同时 它 的 副产品 是 水 蒸气 而 不 是 液态 水 ， 因 此 没有 必要 进行 水 管理 。 

6) SOFC 不 需要 贵金属 的 催化 剂 。 

SOFC 系统 的 缺点 是 : 

1) 由 于 是 高 温 工作 ， 该 系统 的 起 动 需要 一 些 时 间 。 对 于 SkW 的 系统 ， 起 动 时 间 在 20 ~ 
30min。 因 此 ，SOFC 不 适合 用 于 驱动 系统 。 

2) 把 需要 低温 的 电子 系统 和 高 温 的 堆 封 装 在 一 个 外 过 中 ， 这 是 一 个 很 大 的 挑战 。 


16.3.1 燃料 电池 汽车 的 驱动 系统 


专 为 车 辆 使 用 而 设计 的 燃料 电池 系统 ， 须 在 重量 、 体 积 、 功 率 密 度 、 起 动 和 瞬 态 响应 等 
方面 与 现今 基于 内 燃 发 动机 的 车 辆 相 类 似 。 同 时 其 他 方面 的 要 求 也 很 高 ， 如 快速 起 动 、 急 加 
速 、 良 好 的 燃料 经 济 性 、 便 于 检修 以 及 对 燃料 加 注 的 安全 处 理 的 考虑 。 成 本 和 预期 寿命 也 很 
重要 。 为 了 使 基于 燃料 电池 的 驱动 系统 高 效率 、 高 性 能 ， 需 要 有 良好 的 系统 架构 和 控制 策 
Wt, Kd 16-7 是 一 个 典型 的 燃料 电池 汽车 系统 。 人 燃料 (汽油 或 柴油 ) 在 燃料 处 理 絮 (又 称 为 重 
Bear) 中 加 工 处 理 ， 以 获得 所 需 的 氢气 作为 燃料 电池 堆 的 输入 。 燃 料 电池 所 需 的 氧气 通常 来 
自 外 部 空气 。 在 燃料 电池 堆 里 ,氧气 和 氧气 结合 产生 直流 电 和 热 。 燃 料 电池 堆 的 输出 电压 由 
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功率 调节 器 调节 ， 以 得 到 逆 变 絮 所 需 的 电压 。 首 变 器 将 直流 电 变 换 为 电压 可 变 和 频率 可 变 的 
交流 电 ， 供 给 驱动 电机 。 蔓 电池 或 超级 电容 融通 常 被 接 在 燃料 电池 系统 上 ， 以 提供 补充 功率 
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图 16-7 典型 的 燃料 电池 汽车 驱动 系统 

1) 重 整 顺 将 燃料 转化 成 富 含 氢气 的 气体 。 如 果 直 接 使 用 氢气 ， 那 么 就 需要 一 个 压缩 氨 
AE 

2) 燃料 电池 动力 部 分 。 由 燃料 电池 堆 组 成 ,在 其 中 氧气 和 和 氧化剂 混合 产生 直流 电 
和 热 。 

3) 空气 压缩 机 ， 它 为 燃料 电池 提供 加 压 的 氧气 。 

4) 冷却 系统 ， 用 来 保持 适当 的 工作 温度 。 

5) 水 管理 系统 ， 控 制 系统 中 的 湿度 与 水 分 ( 既 要 保持 燃料 电池 膜 饱 和 湿度 ,同时 防止 在 
阴极 积 水 ) 。 

6) 功率 调节 咒 ， 以 调节 燃料 电池 堆 的 输出 电压 。 

7) 道 变 顺 ， 将 直流 电 变 换 为 电压 可 变 和 频率 可 变 的 交流 电 供 给 驱动 电机 。 

8) 驱动 电机 和 传动 装置 。 

9) 蓄电池 和 超级 电容 器 ， 提 供 补 充 功率 和 起 动 系统 。 

图 16-8 是 含有 一 组 蓄电池 和 一 个 功率 调节 器 的 燃料 电池 驱动 系统 。 蓄 电池 单元 和 燃料 
电池 堆 为 驱动 系统 提供 所 需 的 动力 。 如 果 动 力 装置 所 需 的 电压 比 燃 料 电池 的 电压 高 ， 那 么 功 
率 调节 器 必 须 把 燃料 电池 堆 的 电压 提高 到 大 约 300V 的 蓄电池 电压 。 同 时 ， 功 率 调 节 器 也 可 
为 动力 蓄电池 充电 。 功 率 调节 顺 功 率 的 选择 是 基于 燃料 电池 堆 的 最 大 功率 容量 。 在 燃料 电池 
堆 输 出 端 需要 接 一 个 二 极 管 ， 用 来 防止 负电 流 进入 燃料 电池 堆 。 如 果 让 负电 流 流入 ， 那 么 会 
导致 电池 反 相 和 损坏 燃料 电池 堆 。 功 率 调节 融 内 部 功率 融 件 的 开关 作用 所 造成 的 燃料 电池 堆 
输出 电流 的 纹 波 要 比较 低 。 

功率 调节 器 控制 燃料 电池 堆 给 负载 提供 的 输出 功率 。 功 率 命令 与 所 需求 的 功率 成 正比 ， 
除 以 蕾 电池 电压 后 得 到 参考 电流 。 人 参考 电流 与 实测 电流 相 比较 ， 差 值 经 比例 积分 控制 器 ， 得 
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图 16-8 ”燃料 电池 转换 器 控制 系统 

到 控制 功率 调节 需 输 出 功率 的 占 空 比 。 通 过 控制 燃料 电池 堆 的 输出 电流 来 控制 燃料 电池 的 输 
出 功率 。 直 接 控制 燃料 电池 堆 的 输出 电流 是 因为 重 整 器 的 产 氨 量 (在 直接 以 氧气 为 燃料 的 系 
统 中 指 堆 的 氧气 输入 量 ) 可 以 较 好 地 控制 ， 在 该 控制 方案 中 ， 在 给 定 压力 和 温度 下 ， 燃 料 电 
池 堆 输出 的 电流 恒定 ， 输 出 电压 也 是 恒定 的 ， 从 而 输出 功率 保持 不 变 。 因 此 功率 调节 器 的 输 
出 功率 也 是 不 变 的 。 这 种 方案 避免 了 输入 到 燃料 电池 堆 的 燃料 大 幅 变化 。 此 外 ， 能 保持 恒 流 
负载 对 燃料 电池 运行 是 非常 理想 的 ， 功 率 调节 器 的 恒 功 率 输出 对 燃料 电池 混合 动力 汽车 的 运 
行 是 最 佳 的 。 

燃料 电池 可 以 被 设计 用 于 负荷 分 担 式 工作 或 里 程 延长 式 工作 。 里 程 延 长 型 燃料 电池 的 功 
率 较 小 ， 仪 给 电池 充电 。 车 电池 则 要 能 够 提供 全 部 功率 。 由 于 在 欠 负 葆 区 燃料 电池 单元 具有 
良好 的 效率 特性 ， 使 得 较 小 蓄电池 与 满 功率 燃料 电池 堆 组 合 的 系统 更 具 吸 引力 。 人 然而， 如 果 
成 本 是 关注 的 主要 问题 ， 那 么 较 小 的 燃料 电池 和 较 大 的 蕃 电 池 组 合 则 是 较 好 的 选择 。 在 这 种 
情况 下 ， 可 以 使 用 固体 氧化 物 燃料 电池 取代 质子 交换 膜 燃料 电池 ， 燃 料 电 池 的 起 动 时 间 和 响 
应 时 间 都 不 成 为 主要 问题 。 

图 16-9 给 出 了 一 个 当 蓄 电池 组 的 电压 低 于 逆 变 器 直流 母线 电压 时 的 系统 结构 图 。 蓄 电 
池 组 通过 一 个 DC/DC 变换 器 连接 到 逆 变 器 的 直流 母线 上 。 当 和 车辆 起 动 时 ， 蓄 电池 组 通过 提 
高 蓄电池 组 电压 为 驱动 电机 供电 。 在 车 辆 急 加 速 时 ， 由 燃料 电池 和 蓄电池 共同 为 驱动 电机 供 
电 。 当 车 辆 达到 稳定 速度 时 ， 仅 燃料 电池 就 可 提供 驱动 能 量 ( 它 也 为 蓄电池 充电 ) 。 在 这 种 
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图 16-9” 带 有 低压 蓄电池 和 DC/DC 变换 器 的 燃料 电池 系统 
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情况 下 ，DCZDC 变换 器 工作 在 降 压 模式 。 在 再 生 制 劲 过 程 中 ， 蓄 电池 充电 ， 燃 料 电 池 不 输 
出 能 量 。 丰 田 燃 料 电 池 汽 车 使 用 了 类 似 的 结构 。 


16.3.2 ”燃料 电池 汽车 动力 系统 注意 事项 


燃料 电池 动力 系统 的 设计 中 需要 考虑 以 下 几 个 重要 问题 "1. 

1) 系统 的 直流 电压 。 人 燃料 电池 堆 和 动力 驱动 最 合适 的 直流 电 奈 决定 着 燃料 电池 堆 串 联 
单元 的 数量 。 

2) 燃料 电池 堆 输 出 功率 的 增加 率 。 当 突然 加 上 负载 时 ， 因 燃料 流量 和 燃料 流量 变化 率 
的 限制 ， 燃 料 电 池 可 能 无 法 迅速 响应 。 如 果 流 向 燃料 电池 堆 的 氢 高 于 电力 负荷 所 需 ， 那 么 多 
余 的 能 量 都 通过 排放 浪费 掉 了 。 如 果 燃 料 流量 小 于 电力 负荷 所 需 ， 那么 燃料 电池 堆 的 阻抗 会 
增 大 ， 从 而 使 燃料 电池 堆 过 热 。 因 此 需要 使 进入 燃料 电池 堆 的 氢气 流量 与 输出 的 电力 负 奏 相 
匹配 。 

3) 关闭 整个 系统 的 顺序 。 

4) 负载 突然 断 开 对 燃料 输入 的 影响 。 

5) 子 系统 之 间 的 协调 以 达到 最 佳 运行 的 效果 。 

6) 燃料 电池 堆 与 驱动 系统 隔离 。 

7) 连接 蓄电池 和 燃料 电池 堆 作 为 一 个 系统 。 

8) 给 逆 变 带电 容 充 电 和 限制 电容 浪 涌 电 流 。 

9) 再 生 能 量 和 燃料 电池 同时 给 蓄电池 充电 的 协调 。 

10) 燃料 电池 堆 单 独 向 蓄电池 充电 。 

11) 鞭 电 池 输 出 功率 和 燃料 电池 堆 输出 功率 的 协调 ， 特 别 是 在 不 使 用 功率 调节 器 的 情 
况 下 。 

12) 当 再 生 回 饥 和 充电 同时 进行 时 ， 对 蓄电池 电流 的 限制 。 

13). 给 车 辆 辅 件 和 燃料 电池 堆 辅 件 供电 。 

14) 燃料 电池 堆 的 输出 特性 与 蓄电池 和 驱动 系统 特性 的 匹配 。 


16.4 ”对 电力 电子 技术 的 需求 “1 








功率 开关 装置 、 电 机 以 及 相关 的 控制 系统 和 组 件 在 混合 动力 汽车 和 燃料 电池 汽车 市 场 化 
中 扮演 着 重要 的 角色 。 电 力 电子 系统 能 有 效 提高 电动 汽车 的 工作 范围 和 混合 动力 汽车 燃油 的 
经 济 性 。 功 率 半 导体 右 件 的 选择 、 变 换 器 /变频 器 、 控 制 和 开关 策略 、 每 个 单元 的 封装 ， 以 
及 系统 集成 对 开发 高 效率 和 高 性 能 车 辆 非常 重要 。 因 此 ， 为 满足 汽车 环境 的 挑战 ， 需 要 解决 
从 设备 级 到 系统 级 的 几 个 技术 难题 。 下 面 列 出 一 些 驱动 系统 对 主要 功率 器 件 的 要 求 。 

1. 额定 电压 

器 件 额定 电压 的 选择 应 基于 蓄电池 的 名 义 电压 、 车 电池 在 充电 时 的 最 大 电压 和 再 生 回 
时 的 最 大 电压 。 如 果 蓄 电池 名 义 电压 是 300V， 那 么 最 大 电压 约 为 370V。 在 再 生 回馈 时 ， 
电池 电压 可 能 会 达到 400 V 的 高 限 值 。 在 这 种 情况 下 ， 应 选用 持续 电压 额定 值 为 600V 的 功 
率 器 件 。 考 虑 的 因素 为 蓄电池 充电 的 末端 电压 和 在 再 生 过 程 中 允许 的 最 大 电压 。 
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2. 额定 电流 

器 件 对 功率 的 要 求 反映 在 它 的 额定 电流 上 。 器 件 的 额定 电流 是 由 所 要 求 的 输出 功率 以 及 
并 联 器 件 的 数量 决定 的 。 在 电 驱 动 系统 中 ， 电 机 的 峰值 功率 是 持续 功率 的 2 ~4 倍 。 由 于 功 
率 半导体 器 件 的 耐 热 限制 ， 功 率 半 导体 器 件 的 额定 电流 必须 基于 驱动 电机 的 峰值 电流 。 如 果 
用 一 个 器 件 不 能 承载 全 部 电流 ， 可 以 用 额定 电流 较 低 的 器 件 并 联 。 当 器 件 并 联 使 用 时 ， 器 件 
的 导 通 与 关 断 特性 必须 是 严格 匹配 的 。 

3. 开关 频率 要 求 
开关 频率 取决 于 逆 变 器 送 入 电机 的 功率 。 如 果 道 变 器 以 脉 宽 调 制 (PWM ) 方 式 工作 ， 器 
件 的 开关 频率 最 低 应 为 20kHz， 这 样 逆 变 器 就 不 会 出 现 噪声 。 然 而 ， 研 究 发 现 开 关 频 率 在 
10kHz 时 不 会 造成 明显 的 噪声 问题 。 开 关 频 率 越 高 ， 滤 波 器 可 以 越 小 (如 果 使 用 滤波 器 的 
话 ) ， 另 外 ， 这 还 有 助 于 满足 EMI 的 限制 要 求 ， 特 别 是 要 使 用 同一 逆 变 器 给 蓄电池 充电 
时 候 。 

4. 功率 损耗 要 求 

在 纯 电动 和 混合 动力 的 驱动 系统 中 ， 达 到 最 高 效率 是 一 个 非常 重要 的 因素 。 咒 件 的 传导 
损耗 应 最 小 ， 即 使 通过 的 电流 较 高 (大 于 400A), 该 器 件 的 正 向 压 降 也 必须 低 于 2V， 同 时 能 
够 在 开关 频率 高 于 10kHz 下 运行 。 同 样 ， 开 关 损 耗 也 应 尽 可 能 的 小 。 降 低 器 件 的 导 通 和 关 
断 次 数 ， 可 以 减少 开关 损耗 。 较 高 的 开关 频率 增加 了 功率 变换 器 的 开关 损耗 ,但 男 一 方面 ， 
较 低 的 开关 频率 会 增加 电机 的 损耗 ， 这 是 因为 低频 部 分 的 幅 值 高 。 因 此 ， 出 于 对 最 佳 效 率 、 
噪声 和 了 MI 的 考虑 ，10kHz 的 开关 频率 是 最 合适 的 。 为 了 尽量 减少 器 件 的 关 断 损耗 ， 器 件 的 
漏电 流 应 小 于 lmA。 

5. 动态 特性 要 求 

使 器 件 导 通 和 关 断 的 能 量 应 尽量 少 ， 应 可 以 使 用 一 个 简单 电路 的 驱动 器 件 。 咒 件 的 驱动 
输入 电容 要 小 且 驱 动 输入 阻抗 要 很 高 ( 兆 欧 级 ) 。 器 件 应 拥有 大 的 dv/di(20 000 V/ ps 级 ) 和 高 
的 di/dt(10 OOOA/ ps 级 ) 能 力 ， 不 借助 外 部 电路 或 者 不 需要 提前 匹配 ， 就 可 以 并 联 使 用 。 与 
主 器 件 并 联 的 反 向 二 极 管 应 具有 良好 的 动态 特性 ， 反 向 恢复 时 间 短 且 与 主 器 件 有 同样 的 功率 
承载 能 力 。 

6. 保护 要 求 

器 件 应 该 坚固 耐用 ， 当 工作 电压 超过 最 大 额定 电压 时 ， 器 件 应 能 够 承受 一 定 的 雪 前 冲击 
能 量 。 它 应 具有 承受 产能 量 的 能 力 ， 并 且 在 串联 的 低 阻 抗 快速 半导体 熔 丝 的 保护 下 能 安然 
无 盖 。 器 件 的 安全 工作 区 (SOA ) 应 该 是 没有 或 者 很 少 使 用 缓冲 电路 的 。SOA 的 区 域 应 该 是 
以 最 大 电压 和 最 大 电流 为 边界 的 一 个 抢 形 。 器 件 最 好 具有 一 定 的 自我 保护 能 力 。 在 任何 时 
刻 ， 如 果 通 过 器 件 的 电流 超过 其 最 大 额定 电流 值 ， 它 可 以 自行 关 断 或 者 它 的 导 通 时 间 变 得 非 
常 窗 ， 这 可 以 通过 器 件 内 部 的 电流 传感器 或 电压 降 传 感 器 来 完成 。 

7. 封装 要 求 

器 件 有 多 种 不 同 的 封装 。 最 好 的 是 能 有 一 个 隔离 的 封装 ， 这 样 无 需 考 虑 电气 隔离 ， 器 件 
就 可 以 安装 在 散热 片上 。 封 装 的 电感 应 尽 可 能 的 低 ， 希 望 能 小 于 10nH。 器 件 封装 的 相关 技 
术 对 功率 开关 模块 的 开发 尤为 重要 。 键 合 、 器 件 相 互 连 接 等 ， 都 是 开发 高 电流 密度 功率 单元 
的 障碍 。 还 需要 进一步 的 研发 诸如 不 使 用 键 合 或 者 尽量 少 用 键 合 的 功率 连接 、 模 块 两 面 散 
热 、 大 规模 生产 时 的 相互 连接 方法 等 技术 。 除 了 功率 器 件 和 控制 器 外 ， 还 有 其 他 几 个 部 件 ， 
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如 电容 器 、 电 感 器 、 母 线 和 散热 系统 等 ， 形 成 了 功率 单元 的 主要 部 分 。 如 何 将 所 有 这 些 器 件 
封装 成 一 个 系统 ， 还 是 个 挑战 。 

8. 周期 性 和 可 靠 性 要 求 

在 EV Al HEV 的 应 用 中 ， 由 于 车 辆 频繁 的 加 速 和 减速 ， 功 率 需 件 频 繁 经 受 周 期 性 热 波 
动 。 这 些 严酷 的 环境 下 ， 功 率 需 件 应 能 保证 可 靠 的 工作 。 

驱动 系统 中 功率 变换 器 的 拓扑 结构 在 这 本 书 的 其 他 章节 都 已 涵盖 。 拓 扑 结构 的 发 展 趋势 
是 把 逆 变 器 、 充 电器 、DCZDC 变换 器 中 两 个 或 两 个 以 上 的 功能 集成 在 一 起 ， 以 及 尽量 减少 
电容 需 的 使 用 数量 。 逆 变 器 /变换 器 的 拓扑 应 当 包 含 集成 EMI 滤波 器 ， 用 于 抑制 由 开关 器 件 
开关 产生 的 EMI。 还 需要 进一步 研究 能 容错 的 拓扑 结构 和 控制 技术 。 要 实现 表 16-1 所 示 的 
Freedom CAR 驱动 电机 和 逆 变 器 的 目标 ， 还 有 相当 大 的 挑战 性 ， 这 些 指标 包含 了 电机 、 逆 变 
器 、 变 速 嚣 和 控制 器 | 。 

表 16-1 Freedom CAR 电力 电子 和 驱动 电机 ( 集成 逆 变 器 /电机 ) 的 目标 和 技术 指标 














特性 2010 年 2015 年 
峰值 功率 55kW(18s) 55kW(18s) 
连续 功率 30kW 30kW 

寿命 >15 年 >15 年 

成 本 12 美元 /kW 10 美元 /kW 

峰值 负载 时 的 比 功率 1. 2kW/kg 1. 3kW/kg 
体积 功率 密度 3. 4kW/L 3.5kW/L 
效率 (10% ~ 100% 速度 ,20% 额定 转 矩 ) 9096 95% 


16.5 驱动 电机 控制 策略 


驱动 电机 控制 器 的 设计 必须 满足 下 列 要 求 : 

1) 四 象限 运行 : 正 向 行驶 、 反 向 行驶 、 正 向 再 生 制 动 和 反 向 再 生 制 动 。 

2) 速度 : 调 速 范围 宽 。 标 准 调 速 范 围 是 0 ~ 13 000rad/min， 最 大 的 调 速 范围 是 0 ~ 
16 000rad/min( 这 取决 于 车 辆 的 类 型 ,) 

3) 零 转速 运行 : 零 转 速 时 能 够 提供 满 转 和 矩 ， 以 得 到 足够 的 起 动 加 速度 。 

4) 效率 : 控制 器 的 设计 ， 应 能 使 驱动 系统 在 电动 和 再 生 回馈 模式 下 都 效率 最 高 。 要 开 
发 这 样 一 种 使 得 电机 的 效率 在 所 有 运行 条 件 下 都 能 保持 最 高 的 最 优 控制 器 ， 还 有 一 些 技术 难 
题 。 这 些 难 题 包括 ， 在 线 跟 踪 系 统 的 效率 并 运行 在 最 佳 效 率 点 上 ; 在 一 个 控制 周期 的 有 限时 
间 内 进行 效率 优化 ; 电机 参数 变化 的 在 线 补偿 。 

5) HB: 整个 调 速 范围 内 ， 输 出 转 矩 必须 达到 系统 和 电机 的 设计 参数 。 在 电机 的 基 速 
以 下 ， 转 和 矩 应 能 保持 不 变 。 

6) 功率 : 转速 从 基 速 到 最 大 速度 过 程 中 功率 应 能 保持 不 变 ( 恒 功率 区 ) 。 

7) 转 抢 指令 滞 环 : 当 转 矩 指 令 从 0 到 初始 值 时 需要 经 过 一 个 滞 环 。 

8) 故障 检测 : 电机 控制 器 必须 能 检测 故障 ， 将 故障 信息 发 送 给 系统 控制 器 ， 并 能 起 动 
适当 的 保护 动作 。 常 见 的 故障 类 型 有 : 过 电压 、 欠 电压 、 过 电流 、 栅 极 驱 动 故障 、 电 机 过 热 
和 逆 变 器 过 热 。 
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9) PI 增益 : 电机 控制 器 控制 回路 的 比例 和 积分 增益 必须 是 可 调 的 ， 以 适合 不 同 的 电机 
应 用 。 
10) 脉冲 宽度 调制 : 选择 PWM 策略 使 得 逆 变 器 的 输出 谐 波 含量 最 小 并 且 开 关 频 率 在 
10 -20kHz 之 间 。PWM 信和 号 的 死 区 时 间 也 必须 是 可 调 的 。 

在 驱动 应 用 中 ， 电 机 一 般 工作 在 转 抢 控制 模式 。 驱 动 电机 类 型 决定 了 驱动 系统 和 控制 器 
的 特性 。 如 果 所 使 用 的 电机 是 感应 电机 ， 电 机 的 转 和 矩 控制 可 使 用 转 差 频率 控制 或 矢量 控制 。 


16.5.1 转 差 频率 控制 


控制 电机 转 差 频率 和 转 矩 的 方法 有 很 多 。 图 16-10 给 出 了 一 个 基于 转 差 频 率 查 表 和 瞬时 
电流 控制 器 的 转 矩 控制 方案 。 在 这 个 系统 中 ， 感 应 电机 由 三 相 IGBT 桥 式 逆 变 顺 供 电 。 三 相 
正弦 参考 波形 由 参考 波形 发 生 器 产生。 用 参考 电流 值 减 去 电机 电流 的 瞬时 值 ， 差 值 送 给 比例 
积分 控制 器 。PI 控制 器 输出 的 正弦 波 与 高 频 的 三 角 波 相 比较 产生 PWM 信号 ， 用 于 控制 功率 
咒 件 的 开关 时 间 。 经 过 优化 的 不 同 的 速度 和 转 和 矩 值 下 的 转 差 频率 值 存储 在 查 表 顺 中 。 这 些 值 
可 以 通过 使 用 电机 参数 计算 或 由 测 功 机 的 实验 数据 得 到 。 查 表 得 到 的 转 差 频率 与 转子 的 速度 
相 加 ， 得 到 定子 的 频率 。 定 子 的 电流 取决 于 需要 的 转 矩 值 。 这 个 系统 的 实现 比较 简单 ， 但 它 
的 局 限 性 在 于 系统 的 性 能 受 电机 参数 变化 和 温度 变化 的 影响 。 此 外 ， 与 撩 量 控制 系统 相 比 ， 
转 差 频率 控制 系统 响应 时 间 慢 ， 瞬 态 误 差 大 。 


































































图 16-10 正弦 PWM 转 差 频率 控制 感应 电机 
16.5.2 ”驱动 电机 的 矢量 控制 

图 16-11 给 出 的 是 基于 标准 间接 矢量 控制 方法 的 感应 电机 矢量 控制 。 由 转 和 矩 命 令 、 直 流 
电压 和 电机 速度 可 以 得 到 直 轴 和 交 轴 参考 电流 。 查 表 器 中 是 不 同 速度 下 每 个 等 级 的 转 矩 指令 
所 对 应 的 一 对 7 和 人 值 。 如 果 直 流 母 线 电 压 偏 离 了 标 称 值 ， 查 表 器 中 的 值 也 相应 的 改变 。 测 
量 到 的 三 相 电 机 电流 转变 成 同步 旋转 参考 系 电流 ， 与 参考 电流 1 、1 的 比较 ,误差 送 入 PI 
控制 器 。 两 个 PI 控制 器 输出 的 同步 电压 Vi. 和 V,,， 通 过 同步 角 04. 转化 为 静态 参考 系 电流 。 
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到 16-11 驱动 系统 感应 电机 的 矢量 控制 

使 用 这 些 参考 电流 ，PWM 单元 产生 道 变 器 所 需 的 门 信 号 。 同 步 角 由 转 差 角 和 由 编码 器 给 出 
的 转子 角 相 加 得 到 。 转 差 角 由 转 差 频 率 积 分 得 到 。 转 差 频 率 w, 可 以 由 稳 态 转 差 频率 方程 计 
算得 到 











1 1 
4750, TT. p 
在 图 16-11 中 ， 这 个 计算 结果 放 在 转 差 增益 表 中 。 转 差 增益 是 开 环 转子 时 间 常 数 7, 的 倒 
数 。 转 子 温度 、 速 度 和 磁场 饱和 度 的 改变 会 影响 转 差 增益 值 ， 从 而 导致 系统 的 场 方向 有 所 偏 
差 。 在 不 同 电 流 等 级 和 不 同 的 速度 等 级 下 调整 转 差 增益 是 一 种 获得 正确 转 差 增益 的 方法 。 其 


他 关于 确定 转 差 增益 的 方法 的 讨论 见 参考 文献 [ 18] [19], 
16.5.3 无 传感器 操作 


在 驱动 和 工业 电机 控制 技术 领域 ， 近 年 来 一 直 在 研究 不 用 速度 和 位 置 传感器 、 逆 变 器 电 
流传 感 需 的 控制 技术 。 在 参考 文献 [20] 、[21] 中 讨论 的 无 速度 传 感 吕 控制 策略 是 : 

1) 滑动 频率 计算 方法 。 

2) 利用 状态 方程 估算 速度 。 

3) 基于 槽 空间 谐 波 电压 或 三 次 谐 波 检测 的 佑 算 。 

4) 碰 通 量 估算 和 磁 通 量 矢量 控制 。 

5) 转子 磁 通 量 定向 。 

6) 定子 磁 通 量 定向 。 

7) 磁 通 量 和 转 矩 的 直接 控制 。 

8) 基于 模糊 逻辑 的 直接 转 和 矩 控制 。 

9) 基于 观测 需 的 无 速度 传感器 控制 。 

10) 模型 参考 自 适 应 系统 。 


Oa 
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11) 基于 神经 网 络 的 无 传 感 融 控制 。 

以 上 技术 的 可 行 性 尚未 在 汽车 应 用 领域 得 到 验证 ， 大 部 分 的 无 速度 传感器 控制 策略 依赖 
于 电机 的 参数 。 目 前 最 好 的 无 速度 传感器 策略 ， 能 够 在 所 有 的 运行 条 件 下 ， 对 速度 从 零 到 最 
大 值 的 范围 之 内 ， 提 供 的 速度 信息 和 速度 调节 精度 达到 或 超过 0. 5% 。 速 度 的 计算 应 该 与 电 
机 的 参数 变化 和 磁 饱 和 程度 无 关 。 














16.6 串联 式 混合 动力 汽车 的 APU 控制 系统 


在 串联 式 混合 动力 汽车 上 ， 由 发 动机 了 驱动 的 发 电机 的 输出 功率 主要 用 于 延长 汽车 续航 里 
程 或 者 提供 部 分 的 驱动 功率 。 发 电机 系统 需要 一 个 功率 装置 和 控制 装置 将 机 械 功率 转化 为 所 
需要 的 电功率 。 本 章 将 介绍 由 斯 特 灵 发 动机 驱动 的 感应 式 发 电机 的 控制 系统 i。 发 电机 的 
控制 使 用 基于 间接 磁场 定向 方法 ， 通 过 最 优化 通 量 分 布 以 获得 尽 可 能 高 的 效率 。 这 个 控制 系 
统 要 设计 成 可 以 省 去 控制 斯 特 灵 发 动机 功率 所 需要 的 机 械 控制 。 

在 一 个 相当 大 的 速度 范围 内 ， 斯 特 灵 发 动机 的 输出 转 矩 几乎 不 变 。 因 此 ， 调 节 发 动机 的 
速度 ， 可 以 调节 发 电机 的 输出 功率 。 图 16-12 给 出 的 是 斯 特 灵 发 动机 驱动 的 感应 式 发 电机 的 
功率 控制 方案 框图 。 发 电机 速度 w 和 发 动机 速度 相同 ， did Mod dique 
是 所 需要 功率 的 函数 ， 可 由 系统 控制 器 查 表 得 到 。 发 电机 速度 减 去 参考 速度 ， 速 度 差 经 过 
PI 控制 器 处 理 ， 得 到 一 个 正比 于 发 动机 的 转 矩 信号 。 这 个 信号 和 速度 相 乘 就 会 得 到 一 个 正 
比 于 输出 功率 的 信号 。 同 时 ， 在 负载 两 端 测量 到 的 直流 电压 V, 用 于 发 电机 控制 。 输 出 功率 
除 以 直流 电压 得 到 一 个 直流 负载 电流 的 参考 信号 。 这 个 参考 信号 和 最 优 的 电机 通 量 分 布 和 角 
速度 一 起 ， 用 于 得 到 发 电机 控制 所 需 的 d-q 轴 电 流 参考 信号 。 电 流 参 考 值 的 表达 式 如 下 : 

































































































































































图 16-12 ”斯 特 灵 发 动机 驱动 的 感应 发 电机 APU 的 控制 
Let = | (K; + K;//5) 0 goat (9 sua 7 Pret) 1/Va. 
RP, KA Kop ail) Dy PI 控制 器 的 比例 和 积分 增益 。 
通 量 分 布 是 速度 和 参考 电流 的 函数 ， 在 所 有 的 工作 点 上 ,计算 可 以 使 发 电机 工作 在 最 
大 效率 的 值 。d-g 轴 电 流转 换 成 4BC 参考 系 的 电流 ， 这 些 电流 与 实测 的 发 电机 电流 比较 ， 其 
差 值 用 于 产生 PWM 正弦 参考 信号 。 这 些 信号 和 高 频 三 角 波 相 比较 产生 PWM 信号 ， 用 于 控 
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制 功率 变换 器 中 功率 器 件 的 开关 。 
参阅 图 16-13 来 说 明 发 电机 控制 原理 。 假 设 APU 系统 工作 在 功率 Po TE t 时刻 系统 功率 
需求 阶 跃 增 为 P,， 使 转 矩 指令 随即 下 降 ， 这 将 导致 参考 电流 /se 下 降 。 当 参考 电流 下 降 时 ， 负 
载 下 降 ， 因 而 发 动机 的 速度 增加 到 能 提供 所 需 大 功率 的 新 值 。 更 高 的 功率 会 导致 更 高 的 电流 ， 
这 样 参考 电流 也 逐步 增加 到 由 以 下 方程 给 出 的 新 值 。APU 系统 在 新 的 功率 值 P, 人 处 达到 平衡 。 
P, =T,0, = Viala 
P, =T,0, = Vaala 
IP, T, A T, 分 别 是 功率 已 和 P, 下 的 转 矩 c, 和 w, 为 对 应 的 速度 。 








P5 
P demand Pi 
0 
Pactual 
0 
speed 
0 »- 





Tref 
(for constant Vb) 


fH t2 


图 16-13 DR Ta RAEM KY ERN P 
Xq HJ sss He Bo EK aav] A ES REE SY. ETA c, ARRIR, PEE mR BA 
即 增 加 。 这 将 加 大 负载 电流 ， 因 而 速度 减 小 。 由 于 转 矩 不 变 ， 所 以 速度 减 小 导致 输出 功率 减 
小 ， 系 统 在 一 个 较 低 的 功率 水 平 达到 平衡 点 。 这 样 ， 发 动机 的 功率 是 由 发 电机 控制 系统 通过 
调节 参考 电流 直接 控制 的 。 











16.7 ”燃料 电池 作为 APU (8 





通常 汽车 上 负载 所 需要 的 能 量 是 由 内 燃 机 通过 皮带 驱动 的 交流 发 电机 提供 的 。 只 有 当 发 
动机 运行 时 交流 发 电机 才 会 发 电 。 燃 料 电池 在 发 动机 不 运行 时 也 可 以 产生 车 载 电力 ， 因 而 可 
以 去 掉 发 电机 ， 如 图 16-14 所 示 。 燃 料 电池 APU 效率 高 ， 可 以 用 在 传统 汽车 或 弱 混 汽车 上 ， 
与 整个 电 驱 动 系统 没有 关联 。 独 立 于 发 动机 的 燃料 电池 辅助 动力 单元 可 以 提供 加 热 和 冷却 以 
及 现今 在 半 挂 拖车 中 所 有 的 一 系列 便利 项 目 ， 这 样 避免 了 发 动机 长 时 间 的 念 速 运行 ， 可 以 大 
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大 地 减少 卡车 的 排放 。 高 温 固体 氧化 物 燃 料 电池 非常 适合 作为 汽车 和 卡车 的 车 载 供电 ， 大 部 
分 常规 的 石化 燃料 可 以 通过 内 部 重 整 转化 为 气 ， 不 需要 外 加 重 整 装置 。 它 对 重 整 燃料 的 质量 
要 求 不 严 ， 并 且 对 像 硫 这 类 污染 物 不 敏感 。 


49 
ae-m-9 o 
T] - 的 总 效率 


10096 2096-2596 50%~70%( 目 前 12V) 10%~17% 
70%~90%( 将 来 42V) 14%~22% 
100% 35%~40%(SOFC APU) 35%~40% 


图 16-14 基于 燃料 电池 的 APU 与 传统 的 系统 比较 

燃料 电池 APU 也 可 以 42V 供电 ， 以 给 不 断 增长 的 用 电 负 载 提 供 更 高 功率 ， 如 电动 空调 
和 线 控 系 统 等 。 使 用 一 个 交流 发 电机 的 双重 电压 42V/14V 的 结构 如 图 16-15 所 示 。 在 这 种 结 
构 中 ， 发 电机 供电 的 42V 母线 上 有 42V 负载 和 电池 ， 用 一 个 DC/DC 变换 器 把 这 个 母线 和 有 
着 12V 负载 和 12V 电池 的 常规 14V 母线 联系 起 来 。 由 燃料 电池 供电 的 双 电 压 电 气 系 统 结构 
如 图 16-16 所 示 。 图 16-15 中 的 交流 发 电机 被 燃料 电池 取代 ， 并 加 入 了 一 个 称 做 “功率 调节 
单元 ”的 新 盒子 。 功 率 调节 单元 的 作用 是 使 燃料 电池 堆 的 输出 电压 与 42V 标准 兼容 ， 以 避 
免 燃 料 电 池 过 载 、 输 出 端 短路 ， 以 及 阻止 电流 流 回 燃料 电池 堆 而 损害 电池 。 需 要 控制 功率 调 
节 器 使 得 燃料 电池 单元 实现 最 佳 运行 ， 达 到 最 高 效率 。 通 常 ， 功 率 调节 器 工作 在 降 压 模 式 以 
获得 42V 输出 。 在 一 定 的 电压 范围 内 ， 功 率 调节 器 工作 在 线性 模式 即 功率 调节 器 短 接 使 输 
出 端 和 输入 端 一 致 时 ， 系 统 的 效率 更 高 ， 仍 能 满足 42V 规范 的 要 求 。 当 过 载 时 ， 如 果 燃 料 
电池 的 电压 下 降 到 36V， 功 率 调解 器 可 能 需要 关 断 以 保护 燃料 电池 。 另 外 ， 电 流 控 制 器 控制 
进入 燃料 电池 的 重 整 燃料 以 限制 输出 的 电压 。 
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Ld 
12V 电 池 
图 16-15 发 电机 供电 的 双 电 压 系 统 


一 个 典型 的 燃料 电池 APU 详细 的 电气 结构 如 图 16-17 所 示 。 在 这 个 系统 中 ， 燃 料 电池 
给 车 上 的 42V 和 14V 负载 以 及 燃料 电池 单元 的 辅 件 供电 。 当 负载 从 无 负载 到 满 负 载 变动 时 ， 
电池 堆 的 电压 从 eov 变化 到 36V。 功 率 调节 器 维持 燃料 电池 堆 的 输出 电压 在 要 求 的 范围 内 。 
一 个 42V/14V 的 降 - 升 压 变换 器 用 于 给 汽车 12V 鞭 电 池 供 电 ， 这 个 电池 给 所 有 的 14V 辅 件 供 
电 。 这 个 系统 刚 开始 起 动 时 是 由 14V FHER] 42V 给 辅 件 负载 供电 。 
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图 16-17 
应 用 固体 氧化 物 燃料 电池 APU 的 最 大 困难 是 把 所 有 的 电子 设备 都 封装 在 APU 单元 里 。 
TEE 16-18 中 可 以 看 到 ， 风 机 、 功 率 电 子 装置 和 控制 单元 距离 温度 高 达 700 ~ 950°C 的 热 区 
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图 16-18 
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16-16 ”燃料 电池 供电 的 双 电 压 系 统 


42V 负 载 





典型 燃料 电池 APU 详细 的 电气 结构 








APU=HZM+PSM 














集成 的 堆 模 块 (ISM) 


重 整 与 能 量 再 利用 


风机 


[— 功率 电路 和 


控制 电路 
输出 端口 


燃料 与 空气 口 


Delphi's Gen 2 基于 固体 氧化 物 燃 料 电 池 的 APU 
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很 近 


。 通 常 工业 级 组 件 ， 包 括 所 有 的 电子 辅 件 负载 和 功率 变换 器 ， 工 作 温 度 要 求 在 125°C 以 





下 。 热 区 和 工业 级 组 件 的 热 隔离 问题 就 成 了 发 展 基于 固体 氧化 物 燃料 电池 APU 的 一 个 决定 
性 因素 。 
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第 17 到 汽车 用 有 刷 直 流 电 机 


Babak Fahimi ”密苏里 -罗拉 大 学 

在 汽车 工业 发 展 中 电动 机 已 经 扮演 了 一 个 十 分 重要 的 角色 。 当 前 汽车 进一步 电气 化 的 趋 
向 表明 未 来 机 电能 量 装 置 在 汽车 上 的 推广 运用 将 日 趋 增加 。 由 于 历史 的 、 技 术 的 以 及 经 济 的 
原因 ， 有 有 刷 直流 电机 一 直 是 从 起 动机 到 辅助 装置 的 许多 汽车 运用 的 最 优先 选择 。 直 到 先进 电 
机 驱动 技术 出 现 之 前 ， 与 其 他 能 量 转换 器 件 相 比 ， 控 制 容易 、 优 先 投资 以 及 相对 低 的 制造 成 
本 是 有 刷 直 流 电机 大 量 运用 的 主要 原因 。 尽 管 维护 性 能 和 寿命 仍然 是 要 考虑 的 主要 因素 ， 但 
电机 的 小 型 化 和 较 高 的 效率 在 汽车 工业 中 则 更 显 重视 。 过 去 的 二 十 多 年 中 ， 汽 车 引进 了 电力 
电子 技术 则 为 电机 的 更 高 性 能 和 跨 四 象限 的 灵活 运用 铺 平 了 道路 。 然 而 ， 必 须要 注意 有 刷 直 
流 电机 主要 还 是 应 用 于 小 功率 驱动 ， 因 此 它 的 设计 必须 考虑 在 其 应 用 范围 内 ， 以 符合 其 工程 
和 商品 要 求 。 这 就 使 得 对 汽车 运用 中 典型 的 高 温 条 件 下 电机 的 驱动 性 能 的 研究 成 为 必要 。 本 
章 综述 了 有 刷 直流 电机 了 驱动 的 基本 原理 、 磁 路 设计 和 一 般 控制 方法 ， 其 中 更 多 的 关注 给 予 了 
永 磁 有 刷 直流 电机 驱动 ， 因 为 它们 代表 了 当前 大 多 数 车 用 有 刷 直 流 电动 机 的 主流 磁 结 构 。 




































































17.1 运行 基本 原理 


17.1.1 引言 
永 磁 电动 机 驱动 正 越 来 越 多 地 应 用 于 今天 的 汽车 中 。 其 主要 原因 是 永 磁 材料 能 量 密度 的 
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图 17-1 几 种 永久 磁铁 在 额定 温度 (20% ) 下 的 去 磁 特 性 
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提高 。 饥 铁 硼 磁铁 就 提供 了 一 个 鲜明 的 例子 ， 其 能 量 密度 达到 300kJ/m 。 此 外 ， 永 磁 技 术 
还 具有 效率 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 电 气 时 间 和 常数 小 等 吸引 人 的 优良 特性 。 

永 磁 材 料 的 性 能 可 由 它们 的 去 磁 特 性 来 说 明 。 永 磁 材 料 的 去 磁 特 性 是 位 于 其 磁 通 密度 / 
磁场 强度 (B- 有 ) 平 面 上 的 第 2 象限 内 的 那 一 部 分 磁 清 回 线 。 图 17-1 显示 出 几 种 永久 磁铁 在 
额定 温度 (20%C ) 下 的 去 磁 特性 。 

正如 图 中 所 示 ， 一 种 永久 磁铁 的 去 磁 曲线 可 由 下 述 3 种 参数 来 完全 表征 : 

(D 剩 磁 点 (B,) ， 即 去 磁 曲 线 与 B 轴 的 交点 ; 

D 矫 闫 磁场 强度 (有 .) ， 即 去 磁 曲 线 与 太 轴 的 交点 ; 

O 连接 以 上 两 点 的 弧 线 ,该 弧 线 大 多 由 1 到 2 条 直线 段 组 成 。 

事实 上 ,接近 也 轴 的 第 二 段 直线 被 认为 是 不 稳定 工作 段 ， 因 此 一 个 恰当 的 工作 点 位 于 
第 一 条 线性 段 上 。 其 表达 式 为 




















B=B, +p py, (17-1) 
式 中 , 岂 和 Am 分 别 代 表 相 对 磁 导 率 和 真空 磁 导 率 。 
必须 注意 ,永久 磁铁 的 ,非常 接近 于 1( 即 空气 的 相对 磁 导 率 )。 相 应 的 ， 永 久 磁铁 的 能 
量 密度 (假定 是 线性 的 ) 可 由 下 式 计算 : 
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(17-2) 
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图 17-2” 几 种 永久 磁铁 的 等 能 量 线 和 去 磁 曲 线 

儿 种 永久 磁铁 的 等 能 量 线 和 去 磁 曲 线 如 图 17-2 所 示 。 

前 面 几 节 提 到 几 种 不 同类 型 的 永 磁 材料 。 必 须 指 出 ， 铁 氧 体 ( Ferrite ) 磁铁 的 磁 通 密度 低 
但 成 本 也 低 。 铝 镍 钴 (AlNiCo) 磁铁 比 铁 氧 体 要 贵 得 多 ， 它 显现 了 非常 高 的 剩 磁 ， 但 它 的 应 
用 被 它 自 身 的 极 有 限 的 矫 项 磁场 强度 所 限制 。 最 昂贵 的 多 销 (SmCo ) 磁铁 表现 出 高 剩 磁 、 大 
矫 项 磁场 强度 以 及 几乎 全 线性 退 磁 特性 等 综合 良好 性 能 。 化 铁 硼 (NdFeB ) 磁铁 在 室温 下 具有 
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非常 高 的 能 量 密度 ， 然 而 它 的 矫 项 磁场 强度 对 温度 变化 非常 敏感 ， 这 就 导致 了 它 在 高 温 下 性 
表 17-1 几 种 永久 磁铁 特性 一 览 
特性 (20%C ) 铁 氧 体 FEER 12277] EKERI 
RIRE BL/T 0. 38 ~0. 42 0.61 ~1.35 0.85~1.0 1.0 ~1.23 
矫 项 磁场 强度 
390 ~280 59 ~50 1000 ~ 1200 1600 ~ 960 
H,/(kA/m) 
最 大 能 量 密度 
28 ~34 13 ~62 140 ~200 195 ~280 
BH naxs” (kJ]nm ) 
磁感应 强度 温度 系数 
-0.23- -0.2 -0.02 -0.05 ~ -0.04 -0.13 ~ -0. 11 
Ky/(%/C) 
磁场 强度 温度 系数 
+0.4~ 40.22 +0.03 ~ -0.07 -0.25 -0.6 ~ -0.8 
Kiy(% /xc) 
Dp E pw. 1.05 <5 1. 05 «1.2 
密度 p/ ( kg/dm? ) 4.6 ~4.9 6.7 ~7.3 8.1-8.3 7.3 ~7.4 
EPH pc, 7 (p. + em) 1022 ~10!6 40 ~70 50 ~60 140 
相对 成 本 ( % ) 10 ~15 40 ~60 600 ~ 800 200 ~ 300 


一 般 来 说 ， 电 动机 驱动 应 用 中 选择 永久 磁铁 的 主要 要 求 有 : 

(D 高 能 量 密度 ; 

© 1E(B-H ^F ifii E) 58 2 象限 内 全 区 域 退 磁 曲线 全 部 线性 ; 

(3) 相对 于 温度 的 高 稳定 性 ; 

@ 高 比 电阻 以 减少 涡流 ; 

© 耐 锈蚀 、 抗 退 磁 ; 

© 低 成 本 。 

尽管 在 单个 永久 磁铁 上 不 可 能 获得 所 有 这 些 高 的 特性 ， 但 合理 的 设计 有 助 于 针对 其 应 用 
范围 的 驱动 性 能 达到 优化 。 表 17-1 列 出 4 类 永久 磁铁 的 特性 。 

比较 这 几 种 永久 磁铁 的 各 种 性 能 ， 我 们 能 够 得 出 观测 结论 如 下 : 

1) 对 于 所 有 类 型 的 永久 磁铁 ， 温 度 的 上 升 都 会 使 它们 的 剩 磁 减 少 。 就 减少 的 百分比 来 
A, PRR REPT i FL BUR, EA RRO Fe A BR , 

2) 对 温度 的 变化 ， 各 种 类 型 永 磁 材料 的 矫 奖 磁场 强度 的 反应 各 不 相同 。 温 度 的 升 高 使 
得 鳃 铁 硼 磁 铁 的 矫 奖 磁场 强度 显著 下 降 ， 而 铁 氧 体 磁铁 则 产生 相反 的 反应 。 总 的 说 来 ， 多 钴 
磁铁 对 温 升 最 不 敏感 。 

3) 在 所 有 的 候选 对 象 中 ， 多 销 磁铁 单位 体积 的 质量 最 大 ， 也 最 贵 。 而 且 它 的 比 电阻 最 
低 ， 故 而 会 导致 大 的 涡流 损耗 。 

4) 铝 镍 销 磁 铁 具 有 最 高 的 剩 磁 。 然 而 ， 该 优点 被 其 非常 有 限 的 矫 奖 磁场 强度 和 相当 高 
的 电导 率 所 掩盖 。 

5) 在 大 多 数 情况 下 永久 磁铁 的 可 逆 磁 导 率 均 接 近 1， 我 们 就 用 这 些 观测 结论 来 预测 有 
刷 直流 电机 驱动 在 高 温 变化 场合 的 性 能 。 
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17.1.2 有 刷 直 流 电 动机 了 驱动 的 转 算 


有 刷 直 流 电动 机 驱动 中 的 电磁 转 矩 可 以 看 成 是 由 电机 电 枢 (转子 绕组 ) 和 磁场 (定子 上 的 
永久 磁铁 ) 所 形成 的 两 个 磁场 相互 作用 的 
产物 。 空 气 隙 ， 作 为 机 电能 量 转换 在 此 — D =e) Ge 
| ER zs aH 
起 了 重要 的 作用 。 因 此 ， 对 空气 阶 中 电 | J 8 sn | 
磁场 的 计算 就 很 重要 。 图 17-3 是 有 刷 直 
流 电动 机 的 部 分 剖面 图 。 — = 
假设 永久 磁铁 的 去 磁 特性 是 线性 的 ， 
那么 空气 阶 中 由 永久 磁铁 所 建立 的 磁场 
分 量 就 可 表示 为 : 


o 












" 0 

PTH Cory) 图 173 AF NAIL MEHL zh LA SATA 
: > 到 17- JAMEZ 305 2 rr A 
RP, o JARKE; hy 为 磁铁 厚度 ; 3 ave? 


BAF RE 
式 (17-3) 表 明 ， 剩 磁 8. 大 则 可 人 允许 采用 较 长 的 气 隙 或 较 小 的 磁铁 来 降低 制造 成 本 。 另 
一 方面 ， 空 气 隙 电磁 场 中 的 电 枢 分 量 是 由 定子 各 相 电流 所 产生 的 。 该 分 量 大 致 为 
H = (17-4) 
式 中 ，m 为 定子 相 数 ; w 为 绕组 看 数 ; 7 为 相 电 流 ; DARREL (TIME + BRK). 
气 隙 中 的 力 密度 由 下 式 给 出 : 





1, [7 2 
f | HBdB = HB (17-5) 


3X (17-3) ASE (17-5) 表明 ， 对 于 线性 去 磁 特 性 ， 永 久 磁铁 剩 磁 的 任何 变化 都 会 影响 电机 
产生 的 转 矩 。 此 外 ， 在 温度 等 参数 出 现 变 化 的 情况 下 ， 电 枢 电 流 所 造成 永久 磁铁 中 磁场 强度 
的 改变 是 影响 电机 性 能 的 另 一 决定 因素 。 图 17-4 给 出 了 表面 香 贴 式 永 磁 有 刷 直流 电动 机 的 
磁性 能 。 

0" 点 代表 由 设计 和 永久 磁铁 去 磁 曲 线 所 确定 的 空 载 工作 点 。 在 选择 该 工作 点 时 ， 要 根 
据 专门 的 要 求 。 例 如 ， 如 图 17-5 所 示 ， 对 于 包销 磁 铁 ( 它 是 所 有 永 磁 体 中 最 贵 的 ) 需 要 尽 可 
能 减 小 其 体积 ， 那 就 要 将 工作 点 选取 在 使 其 能 获得 最 大 能 量 的 位 置 ， 而 对 于 铁 氧 体 磁 铁 则 应 
将 其 工作 点 置 于 接近 其 最 大 剩 磁 处 ， 从 而 在 付出 增 大 磁铁 体积 的 代价 后 在 空气 附中 取得 可 能 
的 最 大 磁 通 密度 。 这 一 取舍 由 于 铁 氧 体 磁 铁 的 低 成 本 而 可 以 接受 。 

空 载 工作 点 一 旦 选 定 后 ， 就 能 够 计 入 电 枢 磁 动 势 的 影响 。 图 17-4 中 对 此 进行 了 图 解 。 
其 解析 表达 式 见 式 (17-6) 。 


























B hee e— = 3 n 
ee M14 (o/h) 201+ (hy/o) 
-B O 
Hy = Hw + AH, ss l A (17-6) 


moll +hy/o) 20 1+ (hy/o) 
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图 17-4 KERER ARA ME Dk FL PE BE 


BIT 






Ferrite 


HI(kA/m) 


图 17- EAER RA ERIEK RERE ER TAE i PE 

AP, OAH EP SEAL) HEH, 
正如 从 图 17-4 中 所 能 看 到 ， 由 于 电 枢 电流 变动 ， 电 机 的 
0*( 人 磁场 增强 ) 与 0 (磁场 减弱 ) 之 间 脉 动 。 从 而 工作 点 就 很 难 避 免 进 入 到 膝 点 (0.) 以 下 的 
区 域 。 确 实 ， 使 得 工作 点 跑 到 膝 点 下 方 会 导致 磁 路 工作 不 稳定 。 因 此 在 设计 电机 时 即使 在 参 
数 变动 的 情况 下 也 须 考虑 使 磁铁 工作 于 线性 区 。 
上 述 讨论 表明 ， 剩 磁 对 气 际 磁 通 密 度 具 有 直接 影响 ， 而 矫 硕 磁场 强度 则 对 电 枢 磁 动 势 带 




















工作 点 将 沿 着 去 磁 特 性 曲线 在 


来 显著 影响 。 在 给 定 特定 磁铁 的 敏感 度 后 ， 上 述 影 响 关 系 就 可 分 别 用 于 对 hy/o TID, (转子 


外 径 ) 以 及 绕组 结构 的 确定 。 
17.1.3 温度 对 有 刷 直流 电动 机 驱动 的 影响 


温度 变化 是 包括 汽车 产品 在 内 的 许多 工业 用 途 的 必然 特 和 
范围 为 -40 ~ 150Y 。 这 就 会 改变 用 于 有 刷 直 流 电动 机 驱动 的 








F。 事 实 上 一 些 汽车 使 用 的 温度 
永久 磁铁 的 性 能 。 尽 管 一 些 汽 
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车 电机 安装 位 置 的 灵活 性 可 能 避免 其 环境 温度 的 极端 情况 ， 但 温度 对 电机 运行 的 影响 也 还 是 
需要 进行 试验 研究 。 图 17-6 和 图 17-7 就 展现 出 NdFeB 磁铁 和 铁 氧 体 磁 铁 在 不 同 温度 下 的 去 
磁 特 性 曲线 。 从 图 中 可 见 ， 对 这 两 种 磁铁 ， 温 度 升 高 都 会 减少 它们 的 剩 磁 。 然 而 ， 温 度 升 高 
对 NdFeB 磁铁 矫 奖 磁场 的 急剧 降低 造成 对 高 温 下 电 枢 电流 的 实际 限制 。 这 很 明显 地 削弱 了 
NdFeB 磁铁 在 高 温 条 件 下 的 实用 性 。 必 须 指 出 ，NdFeB 磁铁 合理 应 用 的 合适 温度 范围 在 
40% 以 下 ; 铁 氧 体 磁 铁 在 高 温 下 却 表现 了 相反 的 特性 ， 温 度 越 高 其 矫 顽 磁 场 越 大 ， 而 在 很 低 
的 温度 下 却 出 问题 了 。 
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Fl 17-6 NdFeB 磁铁 的 热 特 性 [温度 对 NdFeB( Neomax 35) 去 磁 曲 线 的 影响 ] 
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图 17-7 铁 氧 体 磁铁 的 热 特性 [温度 对 铁 氧 体 (Remanent) 去 磁 曲 线 的 影响 ] 
由 表 17-1 可 见 ， 饮 销 永 久 磁 铁 的 性 能 具有 温度 超级 稳定 性 ， 然 而 这 却 伴 随 着 极 高 的 成 
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本 。 因 此 ， 只 要 能 够 获得 合适 的 温度 范围 ， 我 们 还 是 建议 采用 NdFeB 磁铁 。 
为 了 量化 温度 变化 对 有 刷 直 流 电动 机 驱动 的 的 影响 ， 去 磁 特 性 曲线 的 线性 (稳定 ) 部 分 
用 下 式 表示 : 





B =f( H) ~B, + .u,H 
B.~Bo(1 € k,T/100) (17-7) 
H, ~H, (1 +kyT/100) 
其 空 载 工 作 点 由 式 (17-8 ) 表 示 : 
B, [B +kyT/100) ] 
1+(a/hy) 1+(a/hy) 
可 见 ， 温 度 的 变化 直接 移动 了 工作 点 的 位 置 。 随 着 最 大 矫 项 磁场 跟着 改变 ， 所 能 允许 的 
电 枢 电流 会 受到 影响 。 矫 项 磁场 强度 的 改变 量 由 下 式 所 示 
- B, 
== ME E - [Hy (1 E,7/100) ] (17-9) 
联 立 式 (17-5) , 5X (17-8) 和 式 (17-9 ) 可 得 出 绪论， 温度 增加 将 减少 剩 磁 ， 从 而 由 式 
(17-10) 所 示 减 少 了 电机 产生 的 转 矩 。 


Bo 一 





(17-8) 





AH, <Hy - H, = H, 





el (ky) Bo 
aT L1+(o/h,) 1100 





(17-10) 
式 中 ，7 为 温度 (% ) 。 

a 17-1 给 出 了 几 种 永久 磁铁 的 的 取 值 范围 。 同 时 ,保持 温度 工作 的 允许 电 枢 磁场 由 
式 (17-11) 来 限制 。 





9AH, -kyB, 1 
oT — fre thy/o) | Ion 

JS Hi, SE FE A py E BO) SRL "^ Y BR E s E — A? ll Ei FL SL cH BU PER s 
K 17-1 给 出 了 几 种 永久 磁铁 的 的 取 值 范围 。 为 说 明 温 度 的 各 种 影响 ,下面 用 一 表 为 例 来 
说 明 。 表 17-2 ERREAK, Eii NdFeB 三 种 永久 磁铁 的 三 种 不 同 的 设计 (假定 是 两 
极 设计 ) 。 





ky Hy (17-11) 

















表 17-2 说明 温 度 影响 的 设计 举例 





磁铁 类 型 g/mm hy 7mm D/mm 
Ferrite 0.5 4.5 50 
SmCo 0.5 1 50 
NdFeB 0.5 2 50 


一 且 已 知 气 院 磁 通 密 度 和 电 枢 磁 动 势 ， 下 述 方程 就 可 用 来 计算 电机 的 电磁 转 矩 : 
T= T HBDI (17-12) 


运用 式 (17-12) ， 我 们 可 选择 铁心 长 度 来 获得 SN . m 的 总 转 矩 。 表 17-3 给 出 了 转 矩 的 
计算 结果 。 下 一 步 ， 应 用 上 述 方法 分 别 计算 出 -20% 、20% 、100% 和 150°C 时 的 磁铁 工作 
点 和 电机 的 电磁 转 算 ， 结 果 在 表 17-4 列 出 。 请 注意 ， 在 本 练习 中 电机 的 铁心 长 度 是 保持 不 
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变 的 。 
表 17-3 20%C 时 各 磁铁 的 工作 条 件 
磁铁 类 型 B,/T H,/(kA/m) Beaty Hr Hr HE/mm ERR /N +m 
Ferrite 0. 42 30 165 5 
SmCo 1 30 96 5 
NdFeB 1.23 30 64 5 
表 17-4 温度 对 有 刷 直流 电动 机 工作 特性 的 影响 
磁铁 类 型 B,/T H,/ (kKA/m) B airgap” T Hy/(kA/m) 转 矩 /CN + m) 
—20° 0. 46 — 246 0. 414 — 36 5. 36 
Ferrite 20° 0. 42 — 280 0. 378 -33 5 
100° 0. 34 — 246 0. 306 一 27 3.57 
150? 0. 29 — 280 0. 261 一 23 2.6 
SmCo —- 20? 1.02 — 1320 0. 68 —270 5.12 
20° 1 — 1200 0. 667 — 265 5 
100° 0. 96 — 960 0. 64 — 254 4. 83 
150? 0. 94 — 810 0. 627 — 250 4.73 
NdFeB —20° 1.29 — 980 1. 032 -205 5.18 
20° 1.23 — 900 0. 984 — 196 5 
100° 1.1 — 220 0. 88 -175 4.42 
150° 1.02 — 190 0. 816 -162 3. 82 


图 17-8 图 解 了 该 研究 的 结 
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图 17-8 iA OSEE M E y E IL FE REFERE ES RS 
如 图 所 见 ， 由 于 温度 上 升 引起 的 剩 磁 下 降 是 转 矩 下 降 的 主要 原因 。 在 高 温 下 ， 尺 管 电 枢 
磁 动 势 也 会 相对 降低 ， 但 去 磁 特 性 中 低 的 磁场 强度 膝 点 对 电机 转 矩 下 降 也 有 贡献 ， 从 而 可 以 
想到 较 高 的 电 枢 磁 动 势 将 会 导致 较 高 的 转 矩 降低 。 还 必须 指出 ， 饮 钴 磁铁 表现 了 最 为 稳定 的 
工作 性 能 。 然 而 ， 在 适当 的 温度 范围 内 ,使 用 NdFeB 磁铁 还 应 是 最 合适 的 选择 。 与 多 销 磁 
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铁 相 比 ，NdFeB 磁铁 不 仅 较为 经 济 、 重 量 较 轻 ， 而 且 具 有 较 高 的 比 电阻 。 它 反 过 来 将 由 于 覃 
谐 波 引 起 的 高 频 涡 流 损耗 降 到 最 小 。 





17.2 ÈD E HU 


由 于 串 励 直流 电机 在 汽车 起 动机 中 的 运用 ， 本 节 对 它 作 一 介绍 。 有 趣 的 是 ， 对 于 电动 汽 
车 的 早先 版 本 来 说 ， 串 励 直 流 电 机 是 它们 电 驱 动 的 最 初 选 择 。 这 种 选择 是 串 励 直流 电机 的 自 
然 轻 算 - 转 速 特性 决定 的 ， 该 特性 使 得 它 具 有 紧凑 的 外 形 尺寸 。 最 近 ， 许 多 人 研究 者 又 发 现 了 
串 励 直 流 电 机 的 新 的 性 能 ， 他 们 推荐 具有 扩展 恒 功 率 范围 的 电机 作为 电 驱动 的 最 优选 择 。 在 
稳 态 条 件 下 ， 在 直流 电机 的 主要 参数 处 于 准 静 态 时 ， 串 励 直 流 电动 机 的 输出 特性 就 可 很 精确 
地 解析 而 得 。 

重要 的 是 要 注意 到 由 于 电 枢 绕组 的 换 向 ， 磁 场 线 圈 与 电 枢 绕组 各 上 自 产生 的 磁场 是 正 交 
的 ， 因 而 它们 各 自 的 磁 动 势 之 间 存 在 固有 的 退 厢 。 还 有 ， 与 旋转 磁场 电机 不 同 ， 磁 场 线圈 与 
电 枢 绕组 各 自 产生 的 磁场 相互 间 是 静止 的 。 直 流 电 机 可 以 由 它们 各 自 的 绕组 联结 形式 来 分 
类 : 他 励 直流 电机 、 并 励 直流 电机 、 串 励 直 流 电 机 、 复 励 直 流 电 机 。 

要 得 到 直流 电机 的 输出 特性 ， 就 要 列 出 电磁 转 矩 和 电 枢 感应 电动 势 的 表达 式 ; 在 忽略 磁 
饱和 的 情况 下 这 两 表达 式 如 下 表示 : 
































Tb d 
E - Lio, (17-13) 
AF, La. dq 4H w, 分 别 代表 电 枢 和 磁场 绕组 间 的 互感 、 电 枢 电 流 、 磁 场 电流 和 转子 
速度 。 
电 枢 电压 方程 和 磁场 电路 电压 方程 可 以 用 来 简化 上 述 方程 : 
V, 2r I, +E =rgly Luo, 
V, 2 rd, (17-14) 
式 (17-14) 中 的 大 写字 母 表示 电 枢 和 磁场 的 电压 和 电流 的 稳 态 值 。 联 立 式 (17-13 ) 和 式 
(17-14) 就 可 得 到 直流 电机 的 转 和 矩 -转速 特性 的 解析 表达 式 : 





V, 
V. = raly + Luyo, 
f 


V, 
V, - L4—9, 
T, 


=>], = (17-15) 


TA 


V, 
datar (V 
r^ el J 
Ty 


ra 
给 定 了 绕组 结构 就 可 运用 式 (17-15 ) 得 到 直流 电机 的 输出 特性 ， 特 别 是 对 串 励 直流 电机 
来 说 还 可 以 得 到 如 下 简化 : 








V =V +V, 
Lal, 
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~ (ry +r) * L0, (17-16) 


V, j 
(ritr) t L0, 


一 人 


2r 


式 中 ,VV 表示 电机 的 端 电 压 。 

快速 审视 一 下 式 (17-16 ) 就 可 发 现 ,在 静止 时 串 励 直 流 电机 产生 其 最 大 的 转 和 矩 密度 。 
然而 ， 随 着 其 转速 上 升 ， 其 电磁 转 矩 将 下 降 。 这 些 特点 最 适宜 诸如 汽车 起 动机 之 类 的 
应 用 。 


4518 « — 感应 电动 机 驱动 


Khaled Nigim 滑铁卢 大 学 
18.1 引言 


感应 电动 机 在 许多 不 同类 型 的 家 用 和 工业 用 加 工 机 械 中 起 着 重要 的 作用 。 感 应 电动 机 运 
用 的 普及 性 源 自 其 坚固 和 工作 可 靠 性 。 它 的 旋转 速度 wu 以 及 其 产生 的 转 矩 7 可 由 多 种 技术 
来 控制 以 满足 负载 的 要 求 '"。 感 应 电动 机 有 两 个 主要 部 分 : 静止 的 部 分 称 为 定子 ,旋转 的 
部 分 称 为 转子 。 电 机 的 机 械 负 载 与 转子 相连 接 。 定 子 中 有 绕组 舱 在 症 片 铁心 模 中 以 减 小 涡流 
和 磁 损耗 。 定 子 绕组 中 通 入 循环 电流 来 建立 旋转 磁场 ， 该 磁场 通过 感应 而 进入 转子 绕组 。 定 
子 绕组 需 吸收 电功率 来 平衡 电机 的 机 械 转 矩 。 电 机 的 转动 部 分 则 携带 有 转子 绕组 。 

感应 电动 机 有 两 种 类 型 的 转子 。 第 一 种 类 型 是 绕 线 式 转 子 。 在 该 转子 中 绕组 也 风 在 闭 片 
铁心 柳 内 ， 而 这 些 绕组 的 一 端 在 外 部 连接 在 一 起 。 第 二 种 类 型 是 由 一 些 短 路 的 铝 棒 人 简单 地 构 
成 。 这 些 铝 棒 扔 在 带 槽 铁心 中 。 它 的 坚固 性 和 结构 简单 使 之 成 为 最 常用 的 类 型 。 它 就 是 被 大 
家 熟知 的 党 型 感应 电动 机 。 笼 型 感应 电动 机 不 仅 被 最 广泛 有 用， 而且 也 是 本 章 分 析 的 对 象 。 

感应 电动 机 产生 的 转 抢 与 电机 的 输入 电压 ( 扩 ) 以 及 电机 内 电路 元 器 件 有 关 。 围 绕 转 轴 
旋转 的 转子 绕组 中 的 感 生 电流 则 决定 于 转 差 率 。 转 差 是 转子 感应 电压 频率 /与 同步 参考 频率 
大 之 间 的 差 。 一 个 通常 用 来 分 析 电 机 静态 转速 性 能 的 实用 等 效 电 路 由 图 18-1 所 示 。 
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图 18-1 稳 态 感应 电动 机 每 相等 效 电 路 ( 所 有 数值 均 指 从 定子 侧 所 视 ) 

图 18-1 中 所 示 各 阻抗 的 值 均 针对 于 电源 侧 。 在 等 效 电 路 中 ， 竟 止 部 分 的 阻抗 用 串联 元 
(EZ CZ, 2r, +jw, 必 ) 表 示 ， 该 阻抗 反映 定子 绕组 对 旋转 磁 通 量 的 影响 。 耦 合 两 部 分 的 磁 通 
量 由 磁 感 抗 X, (Xn =jw.L, ) 来 表示 。 旋 转 部 分 的 阻抗 用 Z,(Z, =r + jo,L,) aN, ARTI 
映 绕组 对 产生 转 和 矩 的 影响 。 在 等 效 电 路 中 ， 电 动机 产生 的 转 矩 用 一 等 值 可 变 电 阻 来 表示 ， 该 
电阻 阻 值 为 电源 频率 与 转子 频率 的 归 一 化 比 与 转子 绕组 电阻 的 乘积 ， 即 为 下 式 : 


of) 
AT 
在 笼 型 感应 电动 机 中 ， 电 动机 旋转 速度 直接 取决 于 电源 频率 ， 该 频率 使 得 磁场 以 2 
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组 产生 的 磁极 数 。 磁 极 数目 决定 于 绕组 的 连接 方式 。 对 于 调 速 驱动 (ASD) 来 说 最 重要 的 要 求 
是 弄 清 在 不 同 电压 、 电 流 、 磁 通 量 和 频率 控制 策略 下 电动 机 的 性 能 。 在 感应 电动 机 中 电动 机 
的 转速 和 转 矩 是 相互 关联 的 。 增 加 负载 转 矩 (7 ) 即 要 求 电 动机 发 出 更 大 的 机 电 转 和 矩 (7,)， 
负载 要 求 的 增加 降低 了 电动 机 转速 ， 反 之 也 一 样 。 然 而 ， 采 用 今天 的 电力 电子 和 微 处 理 需 技 
术 ， 转 速 和 转 和 矩 就 可 以 单独 控制 ， 以 满足 工业 中 不 同类 型 负载 的 要 求 。 


18.2 ”感应 电动 机 的 转 矩 和 转速 控制 





有 多 种 方法 可 用 来 控制 感应 电动 机 的 转 和 矩 和 转速 ， 它 们 的 复杂 性 、 性 能 及 成 本 不 尽 相 
同 中 。 一 种 转速 控制 方法 是 改变 定子 绕组 的 物理 连接 ， 从 而 增加 或 减少 绕组 形成 的 磁极 的 
数目 。 其 埋 在 电机 静止 部 分 的 定子 绕组 的 作用 是 产生 正确 分 布 的 旋转 磁 通 量 。 该 方法 就 是 所 
谓 的 变 极 法 ， 它 适合 于 仅 需 两 种 转速 的 应 用 场合 。 

第 二 种 简单 且 实 用 的 方法 是 减 小 施加 在 电动 机 端 电源 电压 的 大 小 。 该 技术 提供 了 电机 的 
一 定 程度 的 转速 变化 ， 但 随 着 端 电 压 的 减少 也 付出 了 输出 转 矩 下 降 的 代价 。 降 压 法 用 于 许多 
驱动 风扇 和 吹风 机 的 小 型 感应 电动 机 。 它 还 用 来 作为 减 小 起 动 电流 的 方法 而 给 电动 机 提供 安 
全 的 起 动 。 

第 三 种 方法 则 是 运用 所 谓 逆 变 器 的 开关 型 电力 电子 装置 来 改变 电源 电压 的 大 小 和 频率 ， 
从 而 独立 地 控制 电动 机 转速 与 转 矩 ”1 。 该 装置 的 开关 方式 由 开关 逻辑 ， 即 脉 宽 调 制 (PWM ) 
或 空间 矢量 调制 (SVM) ， 结 合 控制 电路 来 控制 。 它 们 既 可 通过 线性 调制 ， 也 可 通过 基于 微 
处 理 器 控制 拓扑 来 调制 以 取得 满足 负荷 特性 的 理想 电机 转 矩 ， 且 能 量 效率 最 高 、 损 耗 最 少 。 
该 控制 器 还 可 以 控制 电动 机 在 不 同 的 运转 速度 下 保持 恒定 的 转 矩 或 功率 输出 。 电 力 电 子 开关 
装置 的 运用 给 可 调节 转 和 矩 和 转速 的 电动 机 带 来 更 大 的 运用 范围 ， 其 中 就 包括 了 铁路 机 车 和 电 
动 汽车 的 牵引 系统 。 


18.3 感应 电动 机 电力 电子 控制 基础 

















调 速 电 装置 由 连接 电源 和 电动 机 的 电力 电子 开关 器 件 组 件 ( 逆 变 器 ) 组 成 。 调 速 电 装置 
WURM 1 ~ 1000 马力 (1 马力 =735. 499 W) 以 及 今日 工业 驱动 所 需 的 不 同 的 规格 。 

对 施加 到 电机 上 的 电压 的 大 小 和 频率 的 控制 是 感应 电动 机 转速 和 转 和 失控 制 的 核心 。 采 用 
脉 宽 调 制 技术 能 够 独立 或 非 独立 地 改变 电压 的 大 小 和 频率 ， 也 就 是 控制 供电 于 电动 机 的 逆 变 
器 的 开 和 关 ， 从 而 在 不 同 的 转速 设 定 下 满足 变化 的 负载 。 也 可 以 通过 控制 磁场 的 空间 矢量 和 
其 他 参数 来 得 到 直接 转 矩 和 磁场 的 控制 。 而 通过 空间 矢量 调制 技术 来 对 逆 变 器 直接 通 断 可 以 
获得 电动 机 更 好 的 动态 性 能 。 基 于 矢量 的 感应 电动 机 驱动 已 经 普及 了 ， 电 动机 与 道 变 器 开关 
状态 相 联 系 的 基础 理论 已 经 在 很 多 教科 书 中 清楚 表述 。 

感应 电动 机 调 速 驱动 既 可 由 交流 电源 也 可 由 直流 电源 供电 。 对 于 交流 电源 驱动 来 说 ， 变 
流 器 由 两 部 分 组 成 ， 如 图 18-2a 所 示 。 第 一 部 分 亦 人 简称 为 变 流 器 ， 它 将 交流 电 转 换 成 直流 
电 。 该 部 分 可 用 对 如 晶闸管 或 晶体 管 等 开关 器 件 的 控制 来 得 到 大 小 可 变 的 直流 电压 输出 ， 也 
可 简单 地 由 二 极 管 整流 桥 构 成 。 第 二 部 分 ， 即 熟知 的 逆 变 器 ， 将 直流 电压 电源 逆 变 成 幅 值 大 
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小 变化 或 恒定 的 、 频 率 可 控 的 交流 电压 电源 。 逆 变 器 所 产生 的 频率 通过 控制 像 唱 体 管 那样 的 
顺 件 的 通 断 来 实现 。 再 生 可 变 交 流 电源 的 质量 是 电力 驱动 性 能 中 的 主要 关键 因素 。 在 直流 或 
著 电 池 电 源 驱 动 中 ， 第 一 部 分 可 以 售 去 ， 仅 仅 需要 其 逆 变 需 部 分 来 将 直流 电 逆 变 成 交流 电 ， 





























如 图 18-2b 所 示 。 
逆 变 器 


变 流 器 





b) DC/AC 变换 





图 182 HALF Uwe ae at 
变 流 器 和 道 变 器 通过 直流 环节 连接 起 来 。 如 果 该 直流 环节 的 电压 通过 跨 接 该 环节 两 端的 
电容 器 来 保持 基本 不 变 ， 那 么 该 组 合 被 认为 是 电压 源 逆 变 器 ， 如 图 18-2 所 示 。 如 果 该 直流 
环节 的 电流 通过 在 变 流 右 两 部 分 间 串 接 直 流 电抗 右 来 保持 基本 不 变 ， 那 么 该 变 流 器 组 合 则 被 
























































认为 是 电流 源 逆 变 器 ， 如 图 18-3 所 示 。 
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图 18-3 "tapis 
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18.4 感应 电动 机 VCD 运行 模式 


调 速 驱动 可 由 不 同 的 控制 策略 的 控制 下 工作 在 两 个 性 质 不 同 的 转 矩 -转速 区 域内 ， 即 恒 
转 矩 区 域 和 恒 功 率 区 域 ， 如 图 18-4 所 示 。 

感应 电动 机 的 转 算 - 转 速 关 系 可 用 稳 态 等 效 电路 来 求 得 。 控 制 电 动机 运行 形态 的 不 同 区 
域 中 的 转 矩 由 式 (18-1) 求 出 。 














T,-2P a (5) (N+ m) (18-1) 
[3 +A] +B ] f 
式 中 
A _2TT, (o Lay 





w, [+o (L, +L.) ] 

[ro +o LCL *L,)] 
[ro +o (L, * L,)*] 
WTS IT, Mol SI ?5 





B -2mL, + 


定 同步 ， 转 速 电动 机 的 电压 与 频率 的 比 SUR 
(V. 从 保持 基本 不 变 。 为 避免 在 低 转 速 时 。 ， — 
铁心 的 饱和 ， 逆 变 器 电压 要 升 高 来 补偿 定 削弱 磁场 


子 绕组 的 电阻 压 降 ， 且 在 低频 率 下 建立 电 
动机 所 要 求 的 起 动 转 矩 。 对 于 恒 功 率 运 
行 ,直流电 压 则 不 能 增加 。 然 而 开关 器件 
在 较 高 的 频率 下 通 断 ， 随 着 电动 机 转速 增 
加 (超过 额定 转速 )， 电 机 的 转 矩 要 减 小 。 
对 感应 电动 机 及 其 控制 方案 的 选择 取 0;5 
决 于 其 负载 的 特性 以 及 该 系统 如 何 控制 。 
电动 机 所 带 负 载 根据 惯性 或 转速 转 矩 特性 


en 
Un 


ual PL AE 











0 0.5 1 1.5 2 
或 负载 控制 的 动态 性 能 来 分 类 。 电 动 汽 电动 机 的 转速 
车 可 看 成 是 一 大 惯性 负载 ， 在 其 加 速 和 m 
' EN 到 18- 控制 的 转速 转 矩 特 ; 
减速 时 需 加 控制 ， 而 在 其 巡航 时 则 要 保 M MA 


持 恒 速 ， 并 且 电 动 汽车 需 迅 速 起 动 、 迅 速 制 动 。 从 而 ， 这 种 驱动 最 终 要 求 电 机 能 够 四 象 
限 运行 。 

工作 象限 的 概念 在 调 速 驱 动 的 理论 和 实践 中 扮演 了 一 重要 的 角色 。 电 机 产生 的 转 矩 
7 和 转子 转速 we 两 者 都 可 假设 具有 两 种 性 质 : 一 种 性 质 对 应 于 电动 ， 其 转 矩 与 转速 的 
乘积 生成 正 的 机 械 功 率 ( 功率 来 自 电 源 ) ; 男 一 种 性 质 对 应 于 发 电 或 制 动 (功率 回馈 电 
源 ) 。 

许多 今天 的 调 速 驱动 都 具备 在 两 种 性 质 下 工作 的 能 力 。 两 种 性 质 下 的 运行 产生 如 图 18-5 
所 示 的 4 种 可 能 的 工作 模式 ,分 别 工 作 于 4 个 象限 内 : 第 一 象限 的 前 进 电动 ， 第 二 象限 的 前 
进 制 动 ， 第 三 象限 的 后 退 电 动 ， 第 四 象限 的 后 退 制 动 ， 即 
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(D 模式 工 是 正 向 转 和 矩 -转速 的 电动 ,用 于 Om 
驱动 车 辆 正 向 行驶 ; 

D 模式 亚 是 反 向 转 矩 -转速 的 电动 ， 用 于 
驱动 车 辆 倒退 行驶 ; 

© 模式 开 是 正 向 转 矩 -转速 的 制 动 模式 ， 
用 于 在 机 械 制 动 之 前 车 辆 的 电磁 减速 ; 

O 模式 人 V 是 反 向 转 矩 -转速 的 制 动 模式 ， 
用 于 在 机 械 制 动 之 前 车 辆 倒退 的 电磁 减速 。 

电气 机 车 和 电动 汽车 具备 利用 电气 制 动 来 
减轻 快速 磨损 的 机 械 负 载 的 能 力 。 然 而 许多 小 
型 、 低 成 本 但 高 效 的 电动 车 ， 如 电动 高 尔 夫 球 
车 ， 其 制 动 却 仍然 依赖 于 机 械 系统 。 它 们 的 电 
气 驱 动 仅仅 工作 于 前 向 或 倒 向 的 电动 模式 。 对 


Ta 









人 V- 反 向 制 动 


T 








于 四 象限 运行 来 说 ， 每 次 开始 电气 制 动 ， 就 得 图 18-5 ”感应 电动 机 调 速 驱动 : 
隔离 电源 电池 ， 以 防 电池 损坏 。 因 而 ,电池 在 在 w, -罗平 面 上 的 四 象限 运行 
短 时 由 电阻 器 来 代 苦 ， 在 电动 机 制 动 时 迅速 消 

耗 其 能 量 。 


18.5 感应 电动 机 的 标量 和 矢量 控制 原理 


在 调 速 驱动 中 逆 变 顺产 生 的 电压 和 电流 是 主要 的 受 控 元 素 ， 它 们 表明 电动 机 是 如 何 满足 
负载 的 要 求 。 在 稳定 状态 下 ， 电 压 »、 电 流 i 和 磁 通 链 和 由 它们 各 自 的 幅 值 和 频率 ( 角速度 ) 
来 确定 。 如 果 参 数 的 幅 值 可 观测 、 可 调节 ， 那么 该 控制 技术 就 被 归 类 为 标量 控制 。 该 技术 通 
常 被 低 性 能 的 调 速 驱动 所 采用 。 而 高 性 能 的 调 速 驱动 则 采用 矢量 控制 。 在 矢量 控制 技术 中 控 
制 变量 要 考虑 对 定子 电压 v.、 定 子 电流 iL_ 和 磁 通 链 和 等 空间 矢量 位 置 的 瞬时 值 的 观测 。 矢 
量 技术 可 用 来 调节 了 瞬 态 值 ， 从 而 可 实现 高 动态 性 能 的 驱动 。 完 成 天 量 控制 有 多 种 方法 ， 最 为 
熟知 的 有 磁场 定向 控制 (FOC) 和 直接 转 和 矩 控制 (DTC) 。 它 们 将 在 接 下 来 的 几 节 中 被 简要 讨 
论 。 此 外 ， 本 童 还 要 对 矢量 控制 技术 的 一 些 最 新 发 展 作 一 概述 。 


18.5.1 标量 控制 


18. 5.1.1 开 环 标量 控制 

感应 电动 机 的 转速 和 转 矩 能 够 通过 调节 逆 变 器 交流 输出 的 电压 和 频率 来 控制 。 要 在 宽 
的 转速 范围 内 保持 转 算 恒 定 不 变 ， 就 必须 保持 电压 /频率 比 几 乎 不 变 ， 以 使 空气 际 磁 通 量 基 
本 不 变 。 该 要 求 可 通过 多 种 途径 实现 。 最 简单 的 方法 之 一 是 控制 逆 变 器 的 通 断 来 产生 带 有 相 
应 频率 的 半 正 弱电 压 波 形 。 图 18-6a 画 出 的 是 一 典型 的 开 环 转速 - 转 抢 控制 。 电 压 指令 VIE 
接 由 频率 参考 信号 通过 伏特 /赫兹 增益 常数 (K,) 产 生 。 在 稳 态 状况 下 ， 电 动机 的 气 际 磁 通 量 
近似 与 电源 电压 及 转子 转速 相关 ， 从 而 根据 式 (18-1) 就 可 以 在 不 同 的 转速 设 定 下 保持 相当 恒 
定 的 转 和 矩 。 在 稳 态 运行 时 ， 如 果 负 载 转 和 矩 上 升 ， 转 差 率 会 跟着 上 升 ， 电 机 转 矩 与 所 施加 负载 
转 矩 间 的 平衡 就 会 保持 ， 从 而 该 系统 能 够 满足 许多 那些 较 小 的 转速 偏差 不 致 造成 严重 影响 的 



































18 章 感应 电动 机 驱动 315 


B 





应 用 的 要 求 。 在 低 转速 时 ， 通 过 在 V, 上 添加 一 个 为 低速 设 定 的 限制 最 小 电压 信号 的 参考 电 
压 值 来 补偿 定子 绕组 电阻 压 降 。 
18.5.1.2 闭环 标量 控制 

对 于 更 精确 地 控制 转速 和 限制 电动 机 电流 的 驱动 ， 需 要 加 入 传 感 絮 件 来 检测 电动 机 电流 
和 转子 转速 以 便 分 别 控制 转 矩 或 转速 。 为 得 到 电动 机 的 可 靠 运 行 ， 电 动机 电流 和 转速 都 要 被 
观测 。 图 18-6b 画 出 了 一 速度 闭环 控制 ， 其 中 转子 转速 得 以 检测 。 实 际 转速 与 参考 转速 间 的 
差 值 经 电流 限制 控制 后 被 用 来 调节 逆 变 器 的 电压 和 频率 ， 这 样 就 避免 了 电动 机 工作 于 别 的 转 
和 矩 -转速 区 间 。 同 样 ， 在 低 转速 时 电动 机 端 电压 被 提升 以 补偿 定子 绕组 电阻 压 降 。 
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图 18-6 开 环 、 闭 环 标量 控制 
18.5.2 感应 电动 机 磁场 定向 控制 (矢量 控制 ) 基本 原理 
18. 5.2.1 磁场 定向 控制 
磁场 定向 控制 建立 在 将 电动 机 的 瞬 态 输入 电流 分 解 成 磁 通 和 转 矩 两 个 电流 分 量 上 。 磁 场 定 
向 电机 控制 句 本 质 上 是 电流 控制 系统 。 由 此 ， 我 们 和 希望 电动 机 能 够 产生 类 似 于 直流 他 励 电动 机 
那样 的 可 控 转 矩 。 在 直流 他 励 电动 机 中 所 产生 的 转 符 是 磁场 磁 通 链 A, 和 电 枢 电流 分 量 i 的 函数 
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[ 即 如 式 (18-2) 所 给 出 ,其 中 天 是 取决 于 电动 机 尺寸 的 常数 ] ， 且 与 电 枢 绕组 如 何 连接 有 关 。 
T,-KAd, (Nm) (18-2) 

而 对 于 感应 电动 机 ， 一 个 类 似 的 转 矩 方程 可 以 通过 采用 分 解 参 考 坐 标 变换 来 得 到 。 感 应 
电动 机 的 空间 矢量 在 定子 参考 坐标 系 中 是 可 分 解 的 ， 从 而 它们 的 d 和 9 分 量 是 交流 信和 号。 而 
dq-DQ 的 动态 变换 就 将 这 些 信 号 转变 成 了 直流 量 。 

dq 到 DQ 的 变换 引进 了 一 个 旋转 参考 坐标 系 ， 在 此 旋转 坐标 系 中 ， 在 稳 态 情况 下 的 空间 
矢量 如 同 静 止 不 动 。 从 而 ， 如 果 定 子 和 转子 的 磁 通 链 分 量 和 电流 分 量 能 够 变换 至 DO 坐标 系 
中 ， 那 么 我 们 就 能 获得 与 直流 电动 机 转 矩 方程 相仿 的 转 矩 方程 。 一 台 感 应 电动 机 所 产生 的 转 
和 矩 正 比 于 两 个 所 选 的 电动 机 的 变量 (两 个 电流 ,或 两 个 磁 通 ,或 一 个 电流 及 一 个 磁 通 ) 的 空间 
矢量 的 幅 值 与 这 两 个 矢量 相位 差 角 的 正弦 的 乘积 。 根 据 dq 到 DQ 参照 坐标 系 的 变换 可 以 导 
B pe 

— PES 53 21 s 2E ERR ER AE SG ET T Pr i ERP : 

i pu Uh. BUR CR a HE HE AY Fa tC (CZ, i RI i.) 变换 成 

dq Sil SE (i, A i,) ， 其 表达 见 式 (18-3 ) : 












































1 1 . 

dio a $3] 
“|= i, (18-3) 

i) |p 3E .本 | 

2 2 Xtc 


2) 由 dq 坐标 系 中 的 静态 电流 分 量 到 DQ AS Bj AP BS ds CA (iy FIL iu) 的 变换 由 式 


(18-4) 中 的 转换 矩阵 给 出 

ip cosw,t sinw,t) i, 

iu ~ | — sinw,t Nu Mem) 
式 中 ，w, 是 任意 旋转 参考 坐标 系 中 的 角速度 。 

因此 ， 如 果 一 个 电流 矢量 在 定子 坐标 系 中 以 同样 的 角速度 w. 旋 转 ， 那 么 就 有 可 能 将 该 
特定 的 矢量 分 量 处 理 成 由 它 的 DQ 轴 分 量 所 表示 的 直流 量 。 

3) 于 是 转 矩 就 由 定子 电流 空间 矢量 守 与 转子 磁 通 链 空间 矢量 A, 的 相互 作用 来 表示 。 磁 
链 的 DQ 轴 分 量 是 由 与 电流 空间 矢量 相同 的 的 推导 方式 [ 分别 采用 式 (18-3) 和 式 (18-4) 的 转 
FAJE KE | 推导 而 得 。 

4) JEP PEAR BORG) 中 可 找到 的 感应 电动 机 的 动态 模型 及 其 方程 (它们 附 在 本 章 末 
的 附录 中 ) ， 电 动机 转 和 矩 (N * m) 可 由 式 (18-5 ) 给 出 : 

T,- = Gan Js DR — ingA qn ) (18-5) 
AP, iof 训 是 定子 电流 的 DQ 分 量 ; Am 和 Am 是 转子 磁 通 链 的 DQ 分 量 。 
令 旋转 参考 坐标 系 的 D 轴 与 转子 磁 通 链 空间 矢量 久 重 合 ， 这 就 使 得 转子 磁 通 链 的 九 轴 分 
量 为 0， 从 而 得 到 一 个 类 似 于 直流 (有 刷 ) 电 动机 转 矩 (N . m) 的 方程 ， 如 式 (18-6) 所 给 出 : 
2 
7, - (22 re) (18-6) 
UP, p 是 磁极 对 数 ; Len; Lee T ds SZ A 
^ D FAAS EFT EEE 8 [i] FE EE GE MBI — PA RE, SC (18-7) r2 h : 
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T,= 创作 (18-7) 


TERRE ^x HR t BS REESE AZ AAC) epe Me s FR CER EERE T ARE 
场 定 位 所 必要 的 条 件 。 可 以 通过 直接 测量 来 确定 磁 通 空间 矢量 ， 再 导 得 直接 磁场 定向 ， 或 由 
其 他 测 得 的 变量 来 估算 。 一 个 直接 磁场 定向 控制 (FOC ) 示 意图 如 图 18-7 所 示 。 该 图 恰 对 应 
于 转子 磁 通 链 矢 量 和 与 参考 坐标 重合 的 情况 。 涉 及 磁 通 链 矢量 分 量 的 信息 由 舱 埋 在 定子 内 
十 分 贴近 气 辽 处 的 传感器 来 检测 。 这 些 传感器 在 感应 电动 机 中 要 作 特 别 的 安装 。 
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图 18-7 转子 磁 通 定向 的 直接 磁场 定向 控制 (FOC) 


图 18-8 为 间接 FOC 原理 图 。 在 间接 FOC 中 ， 转 子 磁 通 矢量 是 通过 用 一 转轴 位 置 数字 编 
码 器 测 得 转子 角 位 移 ， 再 进行 基于 包括 转子 惯量 r,(7, = Lr ) 在 内 的 电动 机 参数 的 一 系列 
磁 通 和 电流 变换 方程 的 计算 而 得 到 的 。 对 于 间接 FOC， 必 须 对 电动 机 参数 进行 精确 计算 ， 
在 电动 机 运行 中 该 参数 中 必然 含有 热 校 正 系数 。 其 他 间接 FOC 方案 ， 例 如 参考 文献 [10] 和 
[11] 所 报告 的 ， 不 包含 速度 环 但 能 提供 成 功 的 控制 。 

总 之 ，FOC 控制 系统 基于 转 和 矩 和 磁 通 的 设 定 要 求 而 得 出 电流 的 参考 值 ， 并 最 终 控 制 道 
变 器 开关 状态 的 次 序 。 为 了 可 靠 地 和 运行， 转子 速度 和 包括 转子 惯量 在 内 的 参数 应 周期 性 地 测 
量 和 计算 。 许 多 现在 的 驱动 随 着 温度 引起 的 参数 值 改 变 而 加 入 在 线 参数 调节 。 因 而 ，FOC 
加 上 了 基于 电动 机 的 特点 性 能 的 矢量 开关 技术 就 可 实现 更 为 精确 的 转 矩 和 转速 控制 。 
18. 5.2.2 ”直接 转 矩 控制 

直接 转移 控制 由 以 下 基本 功能 的 开发 而 获得 : 

1) 一 个 通过 测量 电动 机 电流 来 估算 实际 转 和 矩 、 定 子 磁 通 和 转轴 速度 的 电动 机 模型 。 利 
用 该 模型 ， 电 动机 参数 进行 频繁 计算 ; 能 够 对 温度 和 饱和 效应 进行 校正 。 电 动机 的 参数 也 可 
以 通过 该 模型 运行 过 程 中 的 一 辨识 程序 来 给 定 。 

2) 对 供给 逆 变 器 的 直流 电压 、 电 动机 产生 的 电压 和 电流 矢量 的 测量 。 用 电动 机 动态 模 
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图 18-8 ”转子 磁 通 定向 的 间接 FOC 

型 可 以 估算 磁 通 和 转 和 矩 。 

3) 能 够 建立 电力 器 件 的 开关 状态 脉 谱 图 以 选择 最 优 开关 策略 。 

直接 转 矩 控制 方法 基于 磁 通 和 转移 的 即时 差 值 直接 控制 定子 磁 通 和 转 矩 '”1 。 差 值 信和 号 
来 自 于 一 个 两 态 小 后 控制 器 。 定 子 磁 通 的 大 小 一 般 保 持 恒 定 ， 而 电机 转 矩 通过 定子 和 转子 磁 
通 相 位 差 角 来 控制 。 开 关 策 略 则 基于 空间 矢量 调节 技术 (SVM) 。 采 用 SVM 能 够 减少 转 矩 脉 
动 并 改善 逆 变 器 电流 波形 呈 ] 。 在 两 层 电压 源 闭 变 器 结构 中 出 现 6 个 电压 矢量 和 2 个 不 同类 
型 的 零 电 压 矢 量 。 当 变量 变化 时 ， 开 关 状 态 可 通过 一 查询 表 来 选择 。 为 得 到 较 高 的 输出 转手 
和 较 好 的 动态 性 能 ， 许 多 驱动 系统 中 将 转子 磁 通 而 不 是 定子 磁 通 假定 为 参考 量 。 

图 18-9 画 出 的 是 感应 电动 机 直接 转 矩 控制 (DTC ) 方 案 的 框图 。 经 过 在 图 中 的 矢量 合成 
器 中 对 空间 矢量 w 和 到 的 处 理 后 可 算出 所 要 求 的 转 矩 和 磁 通 分 量 '”” 。 

要 算得 空间 矢量 需 测 出 逆 变 器 直流 侧 电 压 v,。 电 池 组 端 电 压 vw 被 假定 为 恒定 。 利 用 道 变 
器 的 双开 关 态 (cc)， 由 六 的 值 又 可 得 到 定子 电压 矢量 (mw vv.)。 每 一 开关 状态 有 1 态 
(该 器 件 完全 导 通 ) 或 0 态 (该 句 件 完全 截止 ) 。 三 相 全 控 桥 的 转换 矩阵 见 式 (18-8 ) : 



























































ia 2 -1 -1\(a 

V, =3 -1 2 E (18-8) 

V, 4 E 

从 而 空间 矢量 w(w = wu +jy。) 可 由 表达 式 (18-9) 所 示 之 abe-dq 转换 矩阵 来 计算 

MEE 

y ce "qe 

| Jj. v, (18-9) 

Ve) |g 2 al 
2 2 JY 





类 似 的 ， 定 子 电流 空间 矢量 之 由 从 式 (18-9) 导 得 的 即时 逆 变 器 线 电 流 的 d 分 量 和 9 分 量 
的 和 ( 见 式 18-10) 来 算得 。 
i, =i * ji, (18-10) 
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图 18-9 ”直接 转 矩 控制 (DTC) 


式 中 la =3i, 





和 i, = Bi, - dii 


基于 v. 和 i 可 计算 磁 通 矢量 A PFRI 7,。 定 子 磁 通 大 小 和 .在 磁 通 控制 环 中 与 参考 值 
AS PALER, FORE 7 在 转 矩 控制 环 中 与 参考 值 7* 相 比较 。 磁 通 差 值 AA. 和 转 矩 差 值 ATUM 
用 于 各 自 的 bang-bang 控制 器 。 控 制 器 具有 满足 安全 运行 要 求 的 恰当 的 设计 特性 ， 并 允许 四 
象限 驱动 运行 。 磁 通 控制 器 的 输出 信号 5 可 假定 为 0 和 1， 而 转 矩 输出 信号 b1 可 假定 为 -1, 0 
和 1。 

逆 变 器 状态 的 选择 基于 两 者 的 数值 ， 并 基于 定子 磁 通 矢量 AA, 当 时 所 在 的 矢量 平面 的 刷 
区 部 分 ， 还 与 电动 机 旋转 方向 有 关 。 用 于 列 出 各 种 顺 时 针 和 逆 时 针 旋 转 的 可 能 的 非 零 双 开关 
状态 的 基于 定子 矢量 参考 值 的 查询 表 由 表 18-1 给 出 。 

R181 用 于 直接 开关 控制 的 逆 变 器 的 开关 状态 










































































逆 时 针 旋 转 顺 时 针 旋 转 
by 1 0 1 0 
by 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 
abe 开关 控制 abe 开关 控制 abe 开关 控制 abe 开关 控制 
扇 区 1 6 7 5 2 0 1 5 7 6 1 0 2 
扇 区 2 2 0 4 3 7 5 1 0 4 3 7 6 
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(E) 
闭 时 针 旋 转 顺 时 针 旋 转 
by 1 0 1 0 
by 1 0 =] 1 0 -1 1 0 SA 1 0 zl 
abc 开关 控制 abc 开关 控制 abc 开关 控制 abc 开关 控制 

Bp 3 3 7 6 1 0 4 3 7 5 2 0 4 
Bi X. 4 1 0 2 5 7 6 2 0 1 6 7 5 
扇 区 5 5 7 3 4 0 2 6 7 3 4 0 1 
HX 6 4 0 1 6 7 3 4 0 2 5 7 3 




















TE: 道 变 器 双 开关 态 (abe) 的 二 进 制定 义 . 12100, 22010, 32110, 42001, 5-101, 6-011, 0 和 7 2000, 


18.6 电动 汽车 的 感应 电动 机 驱动 


电动 汽车 对 驱动 系统 的 基本 要 求 是 零 转 速 时 需 高 转 和 矩 ， 能 够 高 速 巡 航 ( 弱 磁 ) ， 能 够 在 
电池 电压 稍 有 变化 的 情况 下 工作 且 能 保持 电池 能 量 。 

电动 汽车 驱动 要 能 响应 类 似 于 标准 乘 用 车 驾驶 人 那样 的 转 矩 要 求 信号 。 加 速 踏板 位 置 提 
供 了 在 最 大 转 和 矩 之 内 的 转 矩 要 求 。 与 此 类 似 ， 制 动 踏板 行程 的 最 初 一 段 用 做 再 生 制 动 转 矩 要 
求 ， 其 余 的 踏板 行程 则 带 来 标准 的 机 械 制 动 。 

有 不 少见 诸 报告 的 电动 汽车 样 车 由 带 有 转子 磁场 定向 控制 结构 的 矢量 控制 电动 机 一 ”1 
或 是 直接 磁 通 和 转 矩 控制 电动 机 所 驱动 "“ 。 一 典型 的 电动 汽车 间接 FOC 控制 的 原理 图 如 图 
18-10 所 示 。 然 而 ， 由 于 该 控制 依赖 于 参数 估算 的 精确 度 ， 所 以 在 现在 的 控制 器 中 添加 了 一 
在 线 参数 估算 模块 以 提高 驱动 性 能 。 如 果 电 动机 参数 在 饱和 和 温度 变化 对 其 影响 ( 如 转子 
惯性 和 转子 电抗 等 ) 时 不 作 调 节 ， 则 不 能 获得 转 矩 与 磁 遂 的 精确 解 而 。 图 18-11 就 是 运用 模 
型 参考 自 适应 系统 ( MRAS) 对 电机 参数 进行 在 线 调节 的 框图 。 在 该 系统 中 测 得 的 参数 值 与 来 
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图 18-10 电动 汽车 感应 电动 机 直接 转 矩 控制 的 主 框 图 
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图 18-11 带 有 在 线 参 数 调 节 的 电动 汽车 感应 电动 机 控制 器 
自 于 指令 量 的 参考 值 进行 连续 的 比较 ， 其 差 值 用 以 形成 参数 的 新 值 。 














18.7 结论 


今天 已 有 很 多 不 同 的 精确 转 矩 控制 的 方案 。 对 于 感应 电动 机 的 转速 和 转 矩 的 控制 来 说 磁 
场 定向 控制 和 直接 转 矩 控制 是 其 主要 的 控制 策略 。 随 着 添加 空间 矢量 调节 和 最 小 化 转 矩 脉动 
控制 策略 ， 直 接 转 矩 控制 方法 得 以 不 断 改进 。 由 于 电流 调节 器 和 参数 解 谐 引 起 的 较 大 的 转 矩 
和 磁 通 大 小 的 误差 使 得 磁场 定向 控制 的 动态 性 能 要 稍 差 一 些 。 直 接 转 矩 控 制 的 转 矩 响应 快 
速 ， 系 统 相对 简单 ， 而 且 不 需 转 速 或 位 置 编码 需 。 直 接 转 矩 控制 再 结合 空间 矢量 调节 技术 就 
不 但 能 够 像 磁 场 定 向 控制 那样 可 以 提供 低 静 态 转 矩 脉动 和 很 少 电 流 畸 变 的 驱动 ， 而 且 不 像 磁 
场 定向 控制 那样 对 参数 变化 敏感 。 不 过 ， 与 其 他 控制 方案 相 比 ， 直 接 转 矩 控制 的 算法 十 分 复 
杂 ， 它 需要 相对 快速 的 处 理 器 在 理想 开关 频率 下 实施 运算 。 

感应 电动 机 控制 的 当前 趋势 是 结合 模糊 -神经 控制 策略 来 获得 高 质量 的 磁 通 和 转 和 矩 解 而 
控制 以 及 改进 甚 低 速 时 的 运行 质量 '“: 。 许 多 今天 的 驱动 是 不 用 传感器 而 采用 若干 控制 拓扑 
来 通 断 逆 变 器 。 逆 变 顺 采用 空间 矢量 PWM 开关 拓扑 和 滑 模 控制 ， 基 于 转 矩 和 磁 通 控制 修正 
量 的 间接 控制 。 总 的 控制 策略 意 在 满足 电动 机 不 同 的 负载 要 求 。 在 许多 电动 汽车 的 试验 
样 车 中 ， 直 接 转 矩 控制 配 以 在 线 参 数 调 节 提 供 了 对 整 车 的 可 靠 的 转 和 矩 和 速度 控制 。 









































附录 感应 电动 机 的 静态 模型 


感应 电动 机 的 静态 模型 如 图 18-12 所 示 。 
基于 图 18-12 中 等 效 电路 的 模型 方程 为 
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转子 侧 


a) 直 轴 静止 参考 模型 





定子 侧 转子 侧 


b) 交 轴 静止 参考 模型 


图 18-12 感应 电动 机 的 静态 模型 














do, L B T, 
r m =À ND 
dt =P JL, rU qr la, ) J r J 
dr =po,A dr TAM + T Lala 
dÀ q 
dt = - po, À qr =T A i + T. Lila, 
di,. m w À m TÀ La ri . 1 
—= = + = + 十 
dt oL LE” r^* dr ol, E r^" qr aid. aL, as cL, Vgs 
di 











ds La w À m TÀ La T ‘ 1 
dt “GLE, dna alada, ol Ly, a oL L, * eL, in Talp” 


La 
Ti =p JL ai qs =A ala) 
lr 


WIF, o=1 - (L/L); o, 为 转子 角速度 ; p 为 磁极 对 数 ，/ 为 转子 惯量 ; B 为 摩擦 系数 ，; 
T MERO, 
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19.1 引言 








得 益 于 固态 电力 电子 融 件 和 微 处 理 器 的 进步 ， 各 种 各 样 逆 变 器 控制 技术 正 越 来 越 普遍 地 
运用 在 交流 电动 机 驱动 中 。 基 于 脉 宽 调制 (PWM ) 技术 的 驱动 已 被 广泛 运用 ， 它 们 既 可 控制 
电动 机 输入 电压 的 频率 ， 也 可 控制 其 大 小 。 近 来 ， 在 矢量 控制 原理 下 一 种 被 称 为 空间 矢量 脉 
mc n 

谐 波 畸 变 (THD ) 、 转 和 矩 波 动 、 开 关 损 耗 ， 较 高 的 输出 /输入 电压 比 等 方面 都 能 提供 较 好 的 
EN 

本 章 介绍 并 讨论 了 一 台 基 于 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 的 SVPWM 道 变 器 对 三 相 感 应 电动 机 
的 控制 。 若 干 优秀 的 有 关 矢 量 控 制 理 论 和 SVPWM 技术 的 参考 文献 已 经 附 于 本 章 内 容 之 
后 0 -3 。 然 而 ， 为 了 本 章 相对 完整 ， 在 19. 2 节 中 还 是 就 矢量 控制 和 SVPWM 技术 作 了 讨论 。 
19. 3 节 给 出 了 实验 测量 及 其 结果 。 本 章 最 后 一 节 则 给 出 总 结 性 的 评论 。 






































19.2 空间 矢量 控制 


给 出 如 图 19-1 所 示 的 三 相 平衡 电压 组 ， 在 任何 时 间 点 相 电 压 世 (站 ,. V, CO RWV, (D) zm RI 
为 0。 


Snapshot VD V(t) V(t) 











Ven yd Vers 
图 19-1 三 相 电压 组 
V(t) +V, (t) *V.(1) 20 (19-1) 
令 下 列 依 时 间 而 变 的 电压 矢量 定义 为 
Vine (t) 2 V(t) +V) + VG) (19-2) 








其 中 
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V(t) =1V,(t) 
V, (1) =V t) e" 
V. (t) =V, (t) (19-3) 
那么 ， 电 压 空 间 矢量 就 定义 为 
yely, (t) =Z) +aV,(t) +æ V(t) ] (19-4) 
RP, az; d e, 
采用 相 电 压 ， 一 个 给 定时 间 点 的 电压 空间 矢量 的 组 成 由 图 19-2 图 解说 明 。 图 19-3 表明 
了 电压 空间 矢量 在 复 平 面 虚 部 B 轴 、 实 部 a 轴 上 的 垂直 投影 。 该 投影 被 称 之 为 三 相 系统 向 
两 相 系统 的 直接 变换 (8 。 采 用 直接 变换 ， 电 压 矢 量 在 复 平 面 中 可 写 为 
Vast) 5 V, +jVg (19-5) 


Vagc(t) 























Vaabel) 

















图 19-2 电压 空间 矢量 的 组 成 图 19-3 ”直接 变换 

直接 变换 的 对 偶 是 矢量 反 变 换 ， 也 如 同 图 19-2 中 所 示 。 矢 量 反 变换 可 通过 将 投影 到 a, 
b 和 c 轴 上 而 得 到 四。 联 立 式 (19-4) 和 式 (19-5)， 电压 空 间 矢 量 就 能 够 与 复 平面 联系 起 
来 ， 即 








v-2v, (0) 23, tjV) TV G) «av 0) +a Vi) ] (19-6) 


图 19-4 ys ROENXA TA TRU — GERE. BE Von Vig FU 是 逆 变 器 的 相对 于 直流 
电源 返回 端 0 的 输出 电压 。 ee dieci aN 而 V... V, IV. i 
相对 于 的 绕组 中 心 点 n 的 负载 相 电 压 。 每 一 种 开关 电路 组 态 产 生 三 个 独立 的 极 电压 























图 19-4 "D^ GARI) = HAE ea 
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Fil Vigo 8 种 可 能 的 开关 组 态 被 称 为 工作 状态 或 逆 变 器 状态 。 在 任何 时 间 可 能 出 现 的 两 种 极 
电压 是 -Voc 或 + 地 Vocs ØA, S, S, FFM, Ti S, 关闭 ， 则 道 变 器 状态 相应 的 极 电 
Hog 





Voc (19-7) 


1 
Vo 775 Voc 
采用 该 步骤， 式 (19-7) PHREAS pid (101) RRR, TAA AY 23 HREN 
Vio 或 Ve。 将 每 一 逆 变 器 状态 下 的 极 电压 的 值 代入 式 (19-6) 中 ， 则 所 有 的 由 8 个 逆 变 器 状态 
生成 的 可 能 的 极 电压 ( 相 电 压 ) 就 可 转换 为 8 个 相应 的 空间 矢量 。 所 得 到 的 空间 矢量 记 为 
Voy 、\ Vio « Vios Voto. Vous Voor 、 Vio、 Vi 或 VV、 Vi. V3. Vi. Vis Vi. Vo. Vi. 空间 
矢量 V, 和 V, 是 零 状 态 矢 量 ， 它 们 加 在 负载 两 端的 电压 为 零 ; V. Vu. V3. Vi. V5. Ve 是 
有 效 电压 ， 它 们 加 在 负载 两 端 为 非 零 电压 。 
图 19-5 画 出 在 复 平面 上 的 所 有 8 个 可 能 的 空 A 
间 矢 量 。 空 间 矢 量具 有 6 个 由 逆 变 器 有 效 状态 所 指 
定 的 特定 的 角度 。6 个 空间 矢量 形成 一 六 边 形 ， 而 
2 个 零 拓 量 则 处 于 六 边 形 的 轴 心 处 。 六 边 形 代表 所 
有 可 实现 的 空间 矢量 的 变化 范围 5 。 在 一 SVPWM 
调制 过 程 中 ， 任 意 的 和 期 望 的 任何 空间 矢量 可 以 
出 现在 六 边 形 的 每 一 扁 区 
SVPWM 方法 产生 适当 的 时 基 空 HRE, Mm 
任 一 要 想得到 的 电压 矢量 了 ,都 能 够 通过 在 时 基 矢 5 
量 基 频 的 时 间 周 期 内 逼近 得 出 。 例 如 ， 考 虑 电压 E1955 AI CRATE 
V 处 于 图 19-5 PRAE, A TE V, 
空间 矢量 ( VV、V,、V;) 顺 次 施加 在 电动 机 输入 端 ，VWV 在 时 间 段 TIEF], V, 在 时 间 段 T, fe 
JH, V, 在 时 间 段 T, (ERA, V, 在 时 间 段 7 作用， 从 而 有 
Eu Townu = VT + VT + VT, +V,T, (19-8) 
上 述 多 项 式 中 有 4 个 空间 矢量 ， 其 中 2 SERA Kin, Kl 19-6 mH 4 个 逆 变 器 状态 
来 通 近 也 .的 情形 。 图 19-6 还 画 出 Vi, 在 相 邻 空间 矢量 上 的 投影 。 这 些 投影 可 用 来 确定 下 述 
式 (19-9) 中 开通 时 间 T, M T, URRE T, M T, s 
Town = To +T, * T, +7, 
























































p ou +T (19-9) 
对 于 不 同 的 足 标 值 n， 逆 变 器 状态 的 持续 时 间 可 由 方程 19-10 计算 而 得 。 
T, 3T pwu Val roe ) — eos( n60?) cosw „t 
MEE Woe | -sin[ (n -1)60° ]cos[ (n - 1)60? olen oo 


V, 
0, =W opt = arctan a (19-11) 
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该 道 变 器 状态 产生 矢量 V2, 
且 在 时 间 T> 内 保持 为 V» 






该 逆 变 器 状态 产生 矢量 Vo, 
且 在 时 间 70 内 保持 为 Vo 


1 


Voc = 
Loc 
SVDc = Y Sa) Ss) Se 
该 逆 变 器 状态 产生 矢量 V, BOE BRAS Hit V 


图 19-6 V ir 
图 19-7 画 出 的 是 状态 矢量 信号 的 旋转 生成 。 
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19.3 ”实验 结果 


实验 系统 包括 以 下 硬件 和 软件 : 

D TI 数字 电机 控制 器 (DMC ) 驱动 平台 ; 

(2) TleZdsp DSK 平台 ; 

© 三 相 感应 电动 机 ; 

@ 带 了 编码 器 (CC) 的 PC Fil VisSim 快速 模型 机 ; 

© 低 / 高 通 滤波 器 ; 

© 调 压 器 ; 

CD 隔离 变压器 。 

在 将 SVPWM 信号 加 到 电力 晶体 管 栅 极 之 前 ， 首 先 对 DSP 给 出 的 SVPWM 信和 号 进行 分 
析 ， 通 过 理论 验证 。 图 19-8 画 出 的 实验 设置 之 一 用 来 观察 在 界面 接口 (P2) 上 的 A 相 PWM 
输出 信和 号。 其次， 再 观察 通过 低 通 滤波 器 和 不 通过 低 通 滤波 器 的 线 对 地 和 线 对 线 的 SVPWM 
信号 波形 。6 个 空间 矢量 PWM 信号 通过 连接 器 P2 分 配 来 开启 或 关 断 数字 电动 机 控制 右 板 上 
的 电力 晶体 管 。 所 产生 的 三 相信 号 分 别 是 PWMI1(A fH SVPWM 信号 ) PWM3 (B fH SVPWM 
aS), ，PWM5(C 相 SVPWM 信和 号) 而 PWM2、PWM4 和 PWM6 是 互补 SVPWM 信号。 
























DC5V 





TMS3201F2407 DSK(eZdsp) 





图 19-8 ”观察 PWM 信号 的 eZdsp 组 成 

图 19-9 给 出 低 通 滤波 后 的 PWMI 信号 以 及 重 且 其 上 的 未 滤波 的 PWMI 信号 。PWMI 低 
通 滤波 (截止 频率 为 200Hz) 后 的 信号 看 做 PWMI 信和 号 的 工作 分 量 。 

从 图 19-9 可 以 看 出 ， 由 于 存在 3 PUCK, A PEL REE SKIBA! 。3 倍 次 谐 波 
在 48.9 Hz, 99. 6Hz, 149.4 Hz, = 频率 处 产生 。 由 于 PWMI 的 工作 分 量 波形 是 通过 截止 
频率 为 200Hz 的 低 通 滤波 而 得 ，3 倍 次 谐 波 也 就 截止 于 200Hz。 图 19-10 示 出 PWMI 的 基 波 
(30Hz 截止 ) ， 滤 波 后 (200Hz 截止 ) 和 未 滤波 的 信和 号 。 

图 19-11 中 给 出 三 相信 号 (PWM1 .PWM3 .PWMS5 信和 号 ) 保持 截止 频率 于 200Hz， 而 隔断 开 
关 频 率 (2kHz) 谐 波 以 及 其 倍数 波 。 

一 基 波 频率 的 线 电压 波形 可 由 PWMI 和 PWM3 之 间 的 波形 差 而 得 到 ， 如 图 19-12 所 示 。 

















330 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





500 m VAC 10:1 国 1vDc 101 HOLD 
10 ms/Div mer ume Div MANUAL 


—À mM ME I — IE Unfiltered 


S a ee ee M 
meter Q —- EXT.mV 
19-9 EIZ, PWMI 滤波 后 (截止 频率 为 200Hz) 及 未 滤波 的 PWMI 信号 












































More Recall Recall Recall Remove 
Recall Screen Waveform Setup Waveform 


图 19-10 ” 基 波 的 、 滤 波 后 及 未 滤波 的 PWMI1 信号 
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图 19-11 PWM3 信号 及 其 低 通 滤波 后 的 工作 分 量 
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3 倍 次 谐 波 相 互 抵消 ， 留 下 近似 纯正 弦 的 波形 。 不 过 ， 高 的 开关 频率 谐 波 却 不 能 利用 此 法 消 
去 ， 而 是 通过 电动 机 的 电感 消去 。 电 动机 绕组 的 电感 的 作用 相当 于 一 低 通 滤波 融 移 除 了 高 频 
开关 分 量 ， 在 相 电压 波形 中 留 下 了 3 倍 次 谐 波 。 这 些 谐 波 不 影响 线 电 压 "” 。 
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图 19-12 相 电 压 工作 分 量 波形 和 线 电 压 波 形 












































19.4 结论 


SVPWM 技术 比 诸如 正弦 波 PWM 技术 那样 的 传统 PWM 控制 方法 要 简单 高 效 。 在 SVPWM Jr 
法 中 ， 电 压 矢 量 Vw 即 旋转 矢量 ， 是 标记 在 复 平 面 上 等 求 的 逆 变 器 的 三 相 输出 电压 。 当 待 求 
波形 是 一 对 称 三 相 电 压 波 形 时 ， 则 也, 就 成 为 一 个 具有 与 待 求 三 相 电 压 波 形 相 等 频率 和 相等 
幅 值 的 旋转 矢量 。 与 PWM 方法 相 比 ，SVPWM 方法 提供 更 为 高 效 的 直流 电源 电压 输出 。 采 
用 SVPWM 技术 的 逆 变 器 的 最 大 输出 电压 达到 其 道 变 器 容量 的 90.6% ， 而 正弦 波 PWM 技术 
逆 变 器 的 效率 仅 为 78. 5% 。 可 见 ， 利 用 SVPWM 技术 ， 逆 变 器 的 效率 提高 了 15. 4% 。 
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20.1 引言 





在 过 去 几 年 里 ， 开 关 磁 阻 电机 (SRM ) 驱动 系统 在 调 速 电动 机 驱动 系统 (ASMDS ) 不 断 增 
长 的 市 场 中 受到 了 相当 的 关注 。 结 构 简 单 、 坚 固 是 驱动 系统 的 优势 。 另 外 ， 在 转子 上 没有 磁 
源 ( 如 绕组 或 者 永 磁体 ) 的 情况 下 ， 了 驱动 系统 相对 更 利于 降温 散热 ( 见 图 20-1)， 而 这 一 点 对 
于 应 用 在 汽车 产品 上 是 主要 优势 所 在 。 因 为 其 要 求 电 机 运行 在 恶劣 环境 条 件 下 。 

作为 一 种 单 励磁 源 的 同步 电机 ，SRM 的 
转 矩 仅 由 磁 阻 转 矩 组 成 。 大 多 数 电机 的 能 量 
转换 是 由 两 个 磁场 的 相互 作用 形成 的 。 这 些 
磁场 源 是 由 一 个 可 控 电 磁场 或 者 是 一 个 永久 
磁铁 提供 的 。 因 此 ， 这 些 磁场 之 间 的 相互 作 
用 是 电磁 转 矩 的 主要 部 分 。 而 SRM 系统 中 ， 
单 极 性 转子 磁极 趋 加 定子 磁极 是 它 转 矩 的 唯 
一 来 源 。 其 最 佳 性 能 取决 于 正确 的 定子 励磁 
和 转子 的 位 置 。 因 此 ， 转 子 位 置 检测 成 为 了 
SRM 驱动 系统 中 不 可 缺少 的 部 分 。 图 20-1 8/6 结构 SRM 

单 极 变换 电源 经 常 可 以 适用 于 SRM 驱动 系统 。 相 电流 波形 由 迟 清 或 者 PWM 型 电流 控制 
髓 来 实现 。 尽 管 如 此 ， 通 常 在 转速 慢 的 时 候 ，SRM 相 绕 组 电流 波形 为 方 波形 状 ， 可 以 通过 
优化 绕组 电流 波形 形状 达到 减少 转 抢 脉动 和 电磁 干扰 目的 。 

SRM 驱动 系统 是 一 个 典型 的 结构 简单 、 控 制 复 杂 的 先进 电机 驱动 系统 ， 其 发 展 和 性 能 
取决 于 高 性 能 的 DSP 控制 器 和 高 速 功率 开关 器 件 的 发 展 。 

本 章 探讨 了 SRM 驱动 系统 的 电磁 和 功率 变换 基础 。 因 此 转 矩 优化 控制 技术 是 所 有 电机 
驱动 系统 的 核心 部 分 ， 我 们 会 提供 SRM 四 象限 运行 中 转 矩 生成 和 优化 控制 的 方法 。 随 后 ， 
我 们 将 会 探讨 SRM 系统 的 控制 器 技术 的 发 展 。 




















20.2 历史 背景 


SRM 是 一 个 现代 版 的 “电磁 发 动机 ”， 是 由 Taylor 和 Davidson! 在 英国 于 1835 年 首先 
提出 的 。 这 个 系统 是 由 7 个 凸 极 转子 磁极 和 定子 上 的 4 个 磁极 组 成 的 。 它 的 换 相 是 由 安装 在 
转子 上 的 机 械 换 向 来 实现 的 。 在 1838 年 ， 这 套 系统 由 Davidson 和 他 的 团队 在 世界 上 第 一 辆 
电动 火车 中 得 到 实现 和 完善 。 
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这 套 设备 在 实际 应 用 中 最 大 的 缺点 是 电流 换 向 过 程 。 正 如 人 们 想象 的 ， 线 圈 的 机 械 换 癌 
点 在 磁场 强度 最 强 的 位 置 。 大 电感 电路 的 突然 断 开 会 导致 在 机 械 换 向 的 时 候 产 生 强 大 的 火 
花 。 这 也 就 解释 了 为 什么 Edinburgh witness 报纸 上 报导 了 下 面 对 于 Davidson 电动 机 车 的 解 
释 :“ 伴 随 着 这 一 新 想法 和 巧妙 设备 ， 出 现 了 一 个 奇怪 的 现象 ， 伴 随 着 机 械 动 作 的 重复 产生 
的 电 火 花 越 来 越 亮 。” 缺乏 对 解决 换 相 的 一 个 切实 可 行 的 办 法 是 早期 SRM. 失败 的 主要 原因 。 
直到 20 世纪 60 年 代 末 期 和 70 年 代 早 期 ，SRM 的 概念 才 被 重新 提出 来 。 也 正在 这 个 时 候 ， 
功率 变换 器 进入 了 机 电 市 场 。 电 力 电子 技术 的 引进 使 通过 新 型 开关 器 件 储 存 的 磁 能 回馈 给 电 
源 而 成 为 可 能 。 
属于 SRM 的 新 时 代 开 始 于 1972 年 Bedford 的 专利 ”31 和 Nasar 教授 1969 EW xE 。 
Bedford 的 发 明 与 现在 传统 的 SRM 很 相似 ， 当 时 Nasar 的 机 器 还 是 由 光 矶 机 转子 组 成 的 。 在 
20 世纪 80 年 代 的 时 候 ， 这 些 新 机 器 在 英国 和 美国 有 着 显著 的 发 展 ， 结 果 导 致 很 多 关于 SRM 
的 文章 和 专利 涌现 出 来 。 在 过 去 一 段 时 间 中 对 SRM 的 性 能 优化 和 转 矩 脉动 、 振 动 及 噪声 的 
抑制 技术 始终 是 其 研究 的 重点 。 我 们 相信 一 旦 这 些 领域 的 研究 得 到 了 实际 的 解决 方法 ， 那 么 
SRM 在 可 调 速 驱 动 器 市 场 将 会 是 一 个 有 力 的 竞争 者 。 



































20.3 基本 原理 


SRM 既 可 作为 电动 机 也 可 作为 发 电机 。 为 了 解释 转 矩 的 产生 过 程 ， 我们 可 以 深入 研究 
它 的 机 电能 量 转换 机 制 。 如 图 20-2 所 示 ， 为 了 建立 磁 阻 转 矩 ， 定 子 相 要 处 于 非 对 齐 位 置 ， 
即 一 对 定子 齿 和 转子 齿 之 间 存 在 最 大 气 隙 长 度 的 位 置 。 通 过 磁化 定子 磁极 最近 的 转子 磁极 
会 被 磁化 而 且 形成 吸力 。 这 个 力 的 切 向 分 量 证 实 了 会 减 小 气 际 长 度 的 电磁 转 矩 。 通 常 通过 控 
制 电流 波形 达到 每 安培 的 最 大 转 矩 的 目的 。 因 为 转子 趋向 齿 轴线 对 齐 ( 也 叫 对 齐 位 置 )， 此 
时 电磁 吸力 的 径 向 分 量 成 为 了 主导 力量 ， 而 且 电 磁 吸 力 的 切 向 分 量 减 少 至 零 。 因 此 ， 在 对 齐 
位 置 之 前 将 电流 降 为 零 具 有 一 定 的 经 济 意义 。 图 20-3 中 的 阴影 部 分 描述 了 转换 成 的 机 械 能 ， 
而 标 R 的 区 域 体 现 了 还 没 转换 的 磁 能 。 值 得 注意 的 是 ， 在 SRM 驱动 系统 中 ， 机 械 能 与 总 的 
磁 能 的 比值 反映 其 电能 转换 的 指标 。 
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图 202 一 电机 的 基本 构架 图 20-3 SRM 中 机 电能 量 转换 
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当 SRM 转子 从 不 对 齐 的 位 置 开 始 向 对 齐 
位 置 移动 时 ， 此 时 定子 绕组 励磁 ， 则 电机 工 
作 在 电动 状态 ; 相反 ， 当 转子 从 对 齐 位 置 开 
始 向 不 对 齐 位 置 移动 时 ， 定 子 绕组 被 励磁 ， 
电机 工作 在 发 电 状 态 。 通 过 顺序 给 不 同 定 子 
励磁 则 会 产生 持续 运动 ， 图 20-4 表示 了 
8/6SRM 驱 动 系统 中 交换 的 磁场 分 布 。 值 得 注 


意 的 是 ， 转 子 的 旋转 方向 与 定子 励磁 方向 是 
相反 的 。 由 此 还 可 以 看 出 ， 每 个 相 周 期 ， 定 
子 斩 部 出 现 一 次 短 磁 通路 径 现象 ， 这 会 导致 


[——» 
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正确 的 定子 同步 励磁 与 转子 位 置 是 SRM 
驱动 系统 中 发 展 最 优 控制 很 关键 的 一 步 。 由 图 20-4 8/6 结构 SRM 短 磁 路 与 长 磁 路 的 插图 说 明 
于 SRM 的 磁 特 性 如 相 电感 或 者 相 磁 链 与 转子 位 置 一 一 对 应 ， 它 们 可 以 直接 被 用 来 进行 控制 。 
直接 或 者 间接 转子 位 置 检测 技术 成 为 了 SRM 驱动 控制 系统 一 体 控制 化 的 组 成 部 分 。 

图 20-5 中 的 不 对 称 桥 电 路 是 广 
泛 用 于 SRM 系统 的 功率 变换 器 。 这 
种 拓扑 结构 提供 了 一 种 单 极 性 电流 
控制 ， 完 全 满足 SRM 系统 的 性 能 
求 。 拓 扑 中 两 开关 都 导 通 ， 则 直流 
母线 电压 作用 于 绕组 。 两 开关 打 
开 ， 负 的 直流 母线 电压 此 时 作用 于 
绕组 两 端 ， 通 过 续 流 二 极 管 可 以 保 图 20-5 三 相 SRM 不 对 称 半 桥 电路 ( 带 整流 桥 ) 

证 电机 绕组 里 的 电流 连续 。 显 而 易 

见 的 ， 当 保持 其 中 一 个 开关 关 断 而 另 一 个 开关 导 通 时 ， 它 们 各 自 的 续 流 二 极 管 会 向 电路 提供 
短路 电流 。 这 种 拓扑 结构 可 以 有 效用 于 实施 基于 PWM 或 壕 滞 电 流 调节 到 所 要 求 的 控制 目 
标 。 人 尽管 如 此 ， 我 们 应 该 能 看 到 在 高 速 转动 中 ， 绕 组 的 感应 电动 势 成 为 主导 ， 而 且 不 允许 对 
电流 波形 进行 有 效 的 控制 。 因 此 ， 电 流 调节 与 低速 工作 模式 有 关联 。 在 发 电 过 程 中 ， 由 原 动 
机 提供 的 机 械 能 会 被 转换 成 电能 ， 表 现 为 相 绕组 感应 运动 电压 输出 。 与 电动 机 工作 模式 不 同 
的 是 ， 这 种 电压 受 控 于 绕组 的 相 电 流 的 控制 。 

除了 上 述 经 典 的 变换 器 拓扑 之 外 ， 在 过 去 的 20 年 中 ， 人 们 已 经 提出 了 多 种 SRM 的 拓扑 
结构 。 图 20-6 为 一 些 其 他 SRM 功率 变换 器 拓扑 。 

必须 要 注意 的 是 ， 很 多 新 型 的 拓扑 结构 在 图 20-6 中 没有 表示 出 来 ， 如 具有 软 开 关 和 改 
进 型 C - dumped 变换 髓 。 

理想 的 变换 器 必须 要 满足 以 下 条 件 : 

1) 每 相 的 开关 管 尽量 少 。 

2) 独立 且 精 确 的 供电 和 独立 控制 的 能 

3) 适应 任意 相 的 灵活 度 (奇数 或 偶数 ) 。 

4) 额定 驱动 功率 选择 更 小 的 伏 安 定额 。 
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5) 鲁 棒 性 和 可 靠 性 。 E 
6) 高 效率 性 。 Qi VD, AvD: 本 VD; 
7) 在 4 个 象限 有 效 运行 工作 的 能 力 。 
8) 低 的 转 和 矩 脉 动 和 噪声 。 Vs aC XVD 
最 常用 的 功率 变换 器 是 经 典 的 半 桥 式 
变换 器 和 裂 相 式 变换 器 。 这 些 典型 变换 器 "s 7 - 


是 最 具有 灵活 性 的 变换 器 ， 但 是 它 需 要 更 














多 的 开关 。 这 种 裂 相 式 变 换 器 需要 偶 相 数 “ 





和 高 额定 功率 ; 因此 ， 它 只 适用 于 低 电 压 
和 低 功率 中 。 另 外 一 种 适用 于 星 形 联结 的 vs 
SRM 变换 器 是 双 极 型 变换 器 ， 它 可 以 灵 
活 控制 模式 变化 和 减 小 絮 件 额定 值 。 大 多 


数 近期 发 展 的 变换 器 目标 在 于 减少 开关 数 


量 或 挖 气 更 多 特殊 应 用 场合 。 

由 于 它 的 非 线性 ， 当 SRM 的 工作 点 
TERR AE — 转速 特性 上 变化 时 其 驱动 控制 系 Us 
统 的 动态 性 能 会 有 明显 变化 。 下 面 所 讲 的 
是 SRM 驱动 控制 系统 在 整个 速度 范围 内 

















的 动态 性 能 。 i 


SRM 一 相 绕 组 具有 很 好 磁 路 独立 性 ,+ o 
































PH.3 





压 、 定 子 相 电阻 、 磁 通 链 、 转 子 相 位 和 
角速度 。 


可 以 忽略 相间 互感 影响 ， 它 的 动态 特性 
可 由 以 下 相 电 压 微分 方程 表示 $R dun 3 
PT ; ow 9 pdi Us 
V=Ri +; A 3d (20-1) C : « 
= * VD3 
stb, V, R, V, 0, Alo 分 别 表示 相 电 a i 


RH.3 

















=O 





磁 通 链 可 以 如 下 表示 : n 
W(i,0,) -L(i,0)i | (202) 

式 中 ,，L(i,0,) 为 定子 相 绕 组 的 自 感 ; i 是 

相 电 流 。 i 

电感 工 随 相 电 流 i 变化 反映 了 铁心 

饱和 带 来 的 非 线 性 影响 。 结 合式 (20-1) 

和 式 (20-2) ， 忽 略 互感 影响 ，SRM 中 的 








一 相 绕 组 的 动态 性 能 的 微分 方程 如 下 
所 示 : 
„ð Lydi 


BAT 
v=(R+0! pit [00 «i24 T 


也 可 以 写成 ， 





图 20-6 不 同 的 SRM 功率 变换 器 拓扑 


a) N+1 管 b) 
c) C-dump ÆHF 


回收 变换 器 





双 绕 组 变换 器 
d) 阻尼 能 量 





e) XX 
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Livin < La «L 
AF, a, 和 a, 分 别 表示 转子 和 定子 极 弧 。 


max 


(20-3) 


由 于 磁场 的 空间 分 布 和 饱和 效应 ， 此 方程 的 系数 是 时 变 系 数 和 非 线 性 函数 。 而 且 ，SRM 


系统 相 频 率 可 以 表示 为 
oN, 
f tym 
RP, N, 为 转子 极 数 。 

式 (20-4) 表明 当 电机 速度 增加 时 ， S xn EN 
控制 中 用 于 计算 的 有 效 时 间 减 少 。 表 
20-1 总 结 了 SRM 驱动 系统 在 图 20-7 中 所 
显示 的 各 种 工作 区 域 里 的 动态 特性 。 

表 20-1 表示 SRM 的 动态 性 能 随 速 
度 增加 产生 较 大 的 变化 。 取 决 于 SRM 极 
低速 时 运动 反 电动 势 作 用 很 小 ， 极 高 速 
时 不 饱和 且 有 明显 互感 作用 ， 在 恒 转 和 矩 
区 (区 域 亚 ) 饱 和 的 非 线 性 作用 。 这 可 以 









区 间 V 
恒 功 率 区 








(20-4) 


区 间 V 
超 高 速 区 


解释 为 具有 可 变 结构 的 高 动态 系统 。 因 区 间 工 静止 
此 ， 任 何 有 效 的 无 位 置 传感器 技术 方法 图 20-7 SRM 的 各 种 工作 区 域 


都 需要 把 这 个 因素 考虑 进去 。 还 必须 指出 的 是 ， 这 里 引入 的 低速 和 高 速 相 对 的 速度 测量 是 完 
全 由 SRM 系统 的 动态 性 能 来 定义 的 。 换 名 话说， 根据 SRM 系统 的 磁 设 计 和 工作 条 件 ， 特 定 
的 速度 被 定义 为 低速 或 高 速 。 低 速 区 域 为 感应 电压 低 于 直流 母线 电压 时 的 速度 变化 范围 。 相 
对 的 ， 在 高 速 区 域 为 反 电动 势 大 于 直流 母线 电压 时 的 速度 变化 范围 (至少 一 个 周期 )。 








表 20-1 不 同 区 间 的 SRM 运行 方程 

















区 间 相 电 压 方程 
Ra veri (1° ti) 
Region I V=Ri+ [L i SE EE 
Region Il V= (Reo ty) + eem fe 
Region IV v= (Reo EE: 


Region V V=% di+r(e) n + xy, S 





J dt 
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实际 上 ， 相 电流 脉冲 波形 的 可 调节 和 控制 是 SRM 运行 于 低速 区 的 特征 。 另 一 方面 ,在 
高 速 工 作 时 ， 电 流 脉冲 的 形状 由 变化 的 反 电 动 势 决定 ， 而 被 称 为 单 脉 冲 工作 模式 。 由 于 反 电 
动 势 的 变化 在 形成 各 种 工作 模式 中 具有 重要 作用 ， 跟 踪 反 电动 势 的 变化 对 于 无 位 置 传 感 技术 
具有 很 重要 的 意义 。 

为 了 了 解 运动 电动 势 的 影响 ， 工 
作 点 和 运动 电动 势 之 间 的 相互 联系 就 
需要 进一步 研究 。 图 20-8 展示 了 一 
个 典型 的 SRM 转 矩 和 速度 特性 。 我 
们 进一步 确认 两 个 工作 点 ， 一 个 代表 
的 是 高 速 低 转 矩 ， 另 一 个 是 低速 高 转 
和 抢 。 值 得 注意 的 是 ， 当 相 电 流 超出 一 
定 的 羡 值 时 ， 饱 和 度 的 非 线 性 影响 就 
要 值得 考虑 。 图 20-8 中 的 水 平 线 表 
示 临 界线 。SRM 铁心 饱和 使 得 对 齐 
位 置 上 的 电感 减 小 。 而 不 对 齐 位 置 的 
电感 几乎 不 变 。SRM 的 运动 电动 势 
和 平均 电磁 转 矩 可 以 表示 成 ， 图 20-8 运动 的 反 电动 势 的 工作 点 间 的 影响 


ð T 


E= vi (S LO si] 


















恒 功 率 边界 





v s [je tar e S eti -n (20-5) 


xt, L 和 ,分别 表示 对 齐 位 置 和 不 对 齐 位 置 的 电感 ，N, 表示 转子 具 数 。 
因此 ， 运 动 电 动 势 和 每 个 工作 点 的 参考 (最 大 ) 电 流 如 下 所 示 : 











AE = [Pt ) -L Ao « [* "ELO AT 
Aere pum ts ane? 


从 式 (20-6) 中 可 以 看 出 ， 参 考 电流 一 旦 进入 饱和 区 ， 在 饱和 状态 会 增加 其 上 升 比例 。 换 言 
之 ， 相 比 于 低 转 矩 区 域 ， 需 要 更 多 的 电流 产生 同样 的 转 矩 增长 。 男 一 方面 ， 运 动 电动 势 受 速 
度 和 转 矩 的 影响 ， 无 论 饱 和 或 者 不 饱和 区 域 ， 感 应 电压 受到 速度 改变 的 影响 似乎 是 线性 的 。 
在 恒定 速度 下 ， 饱 和 度 减 小 了 运动 电动 势 ， 影 响 输出 转 和 矩 。 速 度 乘 以 转 矩 的 分 量 共同 导致 了 
感应 电压 上 的 较 大 的 影响 。 因 此 ， 比较 图 20-8 中 的 两 个 工作 点 以 相同 速度 和 转 和 矩 的 变化 ， 
在 第 一 个 工作 点 下 需要 一 个 相对 较 大 的 感应 电压 跳跃 ， 在 第 二 个 工作 点 下 将 需要 更 高 的 参考 
电流 的 增加 。 这 个 例子 说 明了 SRM 特性 如 何 对 不 同 工 作 点 上 的 相同 变化 作出 不 同 的 反应 。 





20.4 SRM 驱动 系统 的 控制 原理 


区 分 各 种 类 型 的 可 调 速 电机 驱动 系统 的 主要 因素 就 是 对 电磁 转移 的 控制 方式 。 在 SRM 
驱动 中 ， 电 磁 转 和 矩 通过 控制 换 相 区 间 和 相 电 流 波 形 来 控制 。 图 20-9 描述 了 SRM 的 换 相 机 
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理 。 合 理 设置 电流 脉冲 区 间 可 以 得 到 正 转 矩 (电动 状态 ) 或 者 负 转 和 矩 (发 电 状 态 ) 工 作 。 
SRM 的 感应 电压 和 电磁 转 矩 可 以 用 下 式 表示 ; 
E aw, dL (8). 





"uH — dé 

(20-7) 
pa oe. 1dL(0); 
| 00 2 dé 


XB, W, L 0, illo 分别 代表 磁 共 能 、 相 电感 、 转 子 
位 置 角 、 相 电流 以 及 角速度 。 W 

这 里 必须 注意 到 我 们 忽略 了 磁场 饱和 带 来 的 非 线 性 影 ~ 人 人 
啊 。 很 明显 ， 只 有 当 电 流 脉 冲 出 现在 电感 上 升 区 时 ， 电 机 
输出 正 转 矩 。 类 似 的 ， 当 在 电感 下 降 区 供电 时 ， 就 为 发 电 
模式 。 为 了 增加 SR 电机 出 力 ， 导 通 期 间 ， 也 就 是 0.. Oro 
需要 根据 角速度 和 相 电 流 来 调整 。 为 了 完成 这 个 目标 ， 优 
化 转 矩 /安培 是 一 个 很 有 意义 的 目标 。 因 此 ， 应 当 避 免 在 电 
感 曲 线 出 现 平 顶 时 通电 流 。 同 时 ， 为 了 避免 产生 负 转 和 抢 ， 
在 定子 、 转 子 齿 对 齐 位 置 之 前 ， 应 当 关 断 相 电流 。 图 20-9 SRM 的 换 相 


20.4.1 ” 开 环 转 矩 控制 策略 


通过 合适 的 选择 控制 变量 ， 也 就 是 导 通 区 间 和 参考 电流 ， 可 以 设计 一 个 SRM 开 环 控制 
策略 。 开 环 控 制 策略 主要 由 以 下 几 步 组 成 : 

CD 初始 转子 位 置 检测 ; 

© 参照 转 矩 ， 电 流 和 转速 信号 计算 导 通 区 间 的 开通 角 与 关 断 角 ; 

© 监测 转子 位 置 ， 选 择 导 通 相 ; 

D 在 低速 时 ， 选 择 一 控制 策略 调节 相 电流 。 

以 下 进一步 解释 每 一 步 操作 。 
20. 4.1.1 初始 转子 位 置 检测 

在 静止 状态 下 最 主要 的 任务 是 检测 最 合适 的 起 始 导 通 相 。 一 旦 起 始 导 通 相 电 流 建 立 起 
来 ， 参 照 旋 转 的 方向 ， 触 发 一 系列 相 脉 冲 就 可 以 运转 电机 。 使 用 市 场 上 可 以 买 到 的 编码 器 的 



























































一 小 段 时 间 的 足够 的 电流 ， 将 转子 吸 合 到 与 该 相对 齐 的 位 置 。 一 旦 转子 被 吸 合 到 对 齐 位 置 ， 
对 应 电机 的 几何 尺寸 ， 就 可 以 建立 一 个 参考 初始 位 置 。 可 以 看 到 ， 这 种 方法 会 产生 一 个 转子 
的 初始 移动 ， 这 在 一 些 应 用 场合 不 被 允许 。 如 果 是 那样 的 话 ， 可 以 考虑 静止 状态 下 的 无 位 置 





方案 。 
虽然 检测 转子 位 置 的 无 位 置 控 制 方案 已 经 超出 了 本 章 范 围 ， 鉴 于 重要 性 ， 在 这 里 解释 下 
静止 状态 下 转子 位 置 检测 。 


为 了 达到 这 个 目的 ， 一 系列 固定 的 短 时 电压 脉冲 被 注入 所 有 相 绕组 中 。 通 过 对 比 产生 的 
峰值 电流 的 大 小 ， 选 择 最 合适 的 导 通 相 。 图 20-10 为 一 12/8 结构 SRM 的 归 一 化 电感 曲线 。 

从 图 中 可 以 看 出 ,按照 电感 大 小 ， 一 个 完整 的 电 周 期 被 分 成 6 个 分 立 的 区 域 。 由 于 没有 
感应 电压 和 小 电流 ， 可 以 推出 测 到 的 电流 大 小 可 以 由 以 下 关系 式 得 到 
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VAT 
Lage 
AP, AT, Vo 和 Lag 2D MESH BE, EDU, UR FB, A EI 
K 202 总 结 了 一 个 12/8SRM 的 检测 处 理 。 
表 20-2 ”静止 状态 下 最 佳 激励 相 的 检测 


Tgc m 





(20-8) 











区 域 状态 转子 机 械 角 度 
I I, </ls <I 0«0* «7.5? 
II Ig «I <de 7.5907 215° 
亚 Ig «Ic «I, 15? «0* «22.5? 
IV lc < Ig «I, 22.5? «0* «30? 
V To «I, «Ig 30? «0* «37.5? 
V I, <Ig<ly 37.5? «0* <45° 





一 旦 检测 到 位 置 的 范围 ， 起 动 时 的 通电 相 很 容易 决定 。 进 一 步 来 说 ， 在 每 个 区 域 中 出 现 
了 某 一 相 呈 现 了 线性 电感 特性 ， 这 一 相 可 以 用 来 计算 转子 位 置 [用 式 (20-8) ] 。 
如 图 20-11 所 示 的 流程 图 总 结 了 在 静止 状态 下 的 检测 过 程 。 


注入 测试 脉冲 ， 检 测 
脉冲 关 断 瞬间 电流 


电感 /H 


0.4 
位 置 /”) 














图 20-10 12/8SRM 的 归 一 化 电感 曲线 图 20-11 静止 状态 下 的 转子 位 置 检测 
20.4.1.2 导 通 区 间 的 计算 
下 一 步 计算 每 相 开 关 角 ， 然 后 存储 在 程序 中 。 如 果 开 关 角 是 固定 的 ， 闭 值 计算 则 相对 简 
单 。 必 须 注意 到 在 每 一 个 电 周 期 内 ， 每 相 必须 导 通 一 次 。 男 外 ， 在 一 个 对 称 结构 的 电机 中 ， 
每 相 相 互 错 开 以 下 角度 : 

















(N, -N,)360° 
N, 
AP, N, 和 N, SP CRE FR FY 
对 于 给 定 的 一 个 转子 参考 位 置 ， 如 A 相 齿 对 齿 的 位 置 ， 可 以 计算 和 存储 每 相 的 导 通 区 


Ab = (EAE) (20-9) 
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间 。 为 了 便于 和 跟踪 位 置 传感器 信 叶 上 升 沿 的 计数 7 
器 内 容 比较 ， 通 常 将 导 通 阔 值 转换 成 为 合适 的 大 小 。 

如 果 为 了 优化 电机 的 性 能 ， 转 速 和 电流 的 影响 
必须 考虑 其 中 。 图 20-12 ERT SRM 低速 时 的 典型 
电流 波形 。 为 了 达到 优化 控制 ， 需 要 考虑 开通 和 关 
断 期 间 的 延 时 角 。 忽 略 导 通 区 间 附 近 的 运动 电动 热 
(这 是 一 个 合理 的 假设 ,因为 在 开通 和 关 断 瞬间 分 别 
发 生 在 非 对 齐 和 对 齐 位 置 )， 可 以 计算 得 出 如 下 延 




















AY SA: 
wL V 
Pci (or) 
(20-10) 
LL) 
Bot del 0 lelay L 





Oon- delay Üoff- delay 


图 20-12 ”低速 时 由 型 电流 波形 




















RP, L L 、w、 了 和 > 分 别 表 示 非 对 齐 位置 电 感 、 对 齐 位 置 电感 、 角 速度 、 母 线 电 压 以 


及 相 电 阻 。 


考虑 磁 路 饱和 的 非 线性 影响 ， 对 齐 位 置 电感 依赖 于 最 大 相 电 流 。 因 为 转速 和 电流 增加 ， 
需要 运用 关系 式 (20-10) 择 取 开 关 角 。 我 们 可 以 看 到 ， 角 速度 对 开关 角 的 影响 是 线性 的 ， 同 





时 ， 最 大 电流 对 开关 角 的 影响 是 非 线性 的 。 
20. 4.1.3 监测 转子 位 置 并 选择 激励 相 


一 旦 先前 的 步 又 做 完 之 后 ， 可 以 开始 做 主要 的 控制 任务 ， 称 为 确定 导 通 区 间 和 调节 电 





流 。 图 20-13 显示 了 构成 SRM 驱动 基本 控制 的 典型 程序 
转子 位 置 的 当前 值 将 与 确定 的 导 通 闵 值 和 各 相 比 较 。 
下 一 步调 节 导 通 相 电流 ( 导 通 相 也 就 是 已 经 开通 的 相 ) 。 
20. 4.1.4 低速 时 调节 相 电 流 的 控制 方案 
在 低速 时 ， 感 应 电动 势 电压 小 ， 控 制 相 电流 很 
必要 。 如 果 缺 少 必 要 的 控制 ， 相 电流 将 指数 级 增长 ， 
因而 破坏 半导体 器 件 和 电机 绕组 。 滞 环 控 制 和 脉 宽 
调制 控制 是 低速 场合 最 通用 的 两 种 调节 电流 的 方法 。 
在 高 速 场合 ， 电 机 绕组 中 会 产生 一 个 很 大 的 感应 电 
压 ， 它 会 限制 相 电 流 的 增长 ， 因 此 ， 没 有 必要 采用 
同样 的 调节 方案 。 调 节 电 流 的 波形 依赖 于 控制 目标 ， 
在 大 多 数 应 用 场合 ， 采 用 了 平 顶 波 ( 方 波 ) 电 流 。 图 
20-14 显示 了 低速 时 记录 的 受 调节 的 电流 波形 以 及 门 
极 驱 动 信号 。 为 了 实现 清 环 控制 ， 要 检测 导 通 相 的 
一 旦 采样 到 相 电 流 ， 就 需要 转 成 数字 形式 。 
这 可 以 通过 使 用 大 多 数 处 理 芯 片上 模 - 数 转换 需 实 
现 。 最 先进 的 片上 模 - 数 转换 器 的 转换 时 间 大 约 为 
200ns， 并 且 拥 有 12 位 的 分 辨 率 。 对 于 一 个 典型 的 每 相 
两 个 开关 管 的 变换 器 ， 控 制 规则 如 下 : 























结构 。 第 一 个 任务 是 在 中 断 子 程序 


主 程序 











中 断 


图 20-13 构成 SRM 驱动 基本 
控制 的 典型 程序 结构 
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1) WÈ 7, 二 1， 两 个 开关 都 开通 ， 母 线 电 
压 加 到 线圈 两 端 。 

2) 如 果 IL. 21, Wi IFAT, BEZE FG 
压 反 向 加 到 线圈 两 端 。 




















的 状态 ; 也 就 是 说 ， 不 管 开 关 管 是 开通 的 还 是 关 
断 的 ， 状 态 保持 不 变 。 
因此 ， 通 过 采样 电流 和 电流 限 比 较 ， 可 以 形 
成 滞 环 控制 方案 。 因 为 在 次 中 断 程 序 中 都 要 检查 
电流 ， 为 了 实现 电流 的 及 时 调节 ， 中 断 周 期 应 当 icy Scd At 15.25ms 1/At eS 
足够 小 。 21 v Dc fo SIopped 
X .I IDC39mV 


在 建立 了 SRM 驱动 的 基本 操作 的 基础 上 , 可 4 2mv pe % 
以 设计 发 展 闭环 控制 。 在 以 下 的 章节 中 ,将 讨论 a a oa aa mL ANT HEI 
全 的 国际 一 度 控制 程序 流程 ^. 图 20-14 没有 优化 的 相 电流 波形 pee 
SRM AKALIUPISREDENGEBEREBERUTUUEE, Lg a SA, ad hy 180°, At 


四 象限 运行 。 速度 为 980r/min; 输出 功率 为 120W) 



































20.5 SRM 驱动 的 闭环 转 矩 控制 


作为 一 种 工业 调试 场合 可 用 竞争 者 ，SRM 技术 逐渐 出 现在 人 们 视野 中 。 因 而 对 于 这 种 
调 速 驱动 技术 ， 特 别 是 在 闭环 转 矩 ， 转 速 和 位 置 控制 下 能 可 靠 操作 的 重要 性 进一步 增加 。 图 
20-15 描述 了 SRM 驱动 的 一 种 典型 级 联 控制 结构 。 主 控制 模块 负责 产生 功率 开关 的 门 极 信 
号 ， 同 时 兼顾 实施 电流 调节 和 换 相 。 为 了 完成 这 些 任务 ， 需 要 参考 电流 、 导 通 区 间 和 激励 序 
列 。 转 矩 控制 器 提供 参考 电流 ， 同 时 与 换 相 有 关 的 信息 从 一 个 分 立 模块 得 到 ， 通 过 这 个 模 
块 ， 按 照 不 同 控制 器 的 要 求 ， 协 调 电动 、 发 电 以 及 转向 。 反 馈 信 息 通过 估算 或 者 传感器 
产生 。 






















导 通 区 间 / 激 
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Bestimated sensed O estimated sensed Testimated sensed 


图 20-15 SRM 了 驱动 系统 的 级 联 控 制 结构 
对 于 不 同 的 应 用 场合 ， 一 个 调 速 电机 了 驱动 可 能 工作 在 转 矩 -转速 平面 的 不 同 象限 。 以 抽 
水 泵 为 例 来 说 ， 控 制 目标 为 输出 压力 ， 因 此 单 象 限 转 矩 控制 就 足够 了 。 然 而 ,对 于 一 个 集成 
起 动 / 发 电机 来 说 ， 必 须要 进行 四 象限 运行 。 图 20-16 显示 了 实现 转 矩 、 转 速 和 位 置 控制 的 
调 速 驱 动 最 小 需求 。 可 以 看 到 ， 速 度 控 制 器 产生 正 或 者 负 转 矩 基 准 来 调节 速度 。 类 似 地 ， 位 
置 控制 器 要 求 正 ( 顺 时 针 ) 和 负 ( 逆 时 针 ) 速 度 基 准 。 调 节 这 些 信 号 可 以 使 电机 工作 在 转 和 矩 - 转 
速 平面 的 四 个 象限 上 。 因 而 ,在 许多 把 转子 定位 作为 目标 的 应 用 场合 ， 四 象限 运行 是 必要 
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位 置 控制 一 一 一 一 一 一 一 速度 控制 
T T 











的 。 为 了 使 得 SRM 能 四 象限 运行 ， 
需要 转换 气 辽 中 磁场 的 旋转 方向 。 
Ab, ALPES A, 4H 
导 通 区 间 要 落 在 电感 下 降 区 。 
图 20-17 描述 了 闭环 转 矩 控制 
系统 的 通用 框图 。 图 中 主要 模 
块 是 : 

Q 平均 /瞬时 电磁 转 矩 估算 ; 

@ 快速 收敛 跟踪 转 和 矩 要 求 的 
前 馈 功 能 ; 

@) 依据 给 定 的 转 和 矩 和 相 电 流 
大 小 决定 导 通 区 间 的 计算 模块 。 ie 


是 依据 式 (20-7) 和 电感 曲线 的 分 














制 参数 





前 馈 功能 
Tref =lave "(Tref ) 














平均 /瞬时 电磁 转 矩 的 估算 器 





析 模 型 设计 的 。 它 包含 一 个 如 下 图 20-17” 转 和 矩 控制 系统 通用 方块 图 
的 相 电 感 / 磁 链 分 析 模 型 ; 
L(i,0) =L,(i) +L, (i) cosN,0 + L, (i) cos2N,0 (20-11) 


其 中 , L, 五 和 万 组 成 的 多 项 式 反 映 了 饱和 的 非 线性 影响 。 此 外 ， 运 用 与 转 矩 估算 器 相反 
的 做 法 构成 前 馈 功 能 。 如 果 缺 少 转 矩 传感器 /估算 器 ， 前 镶 功 能 可 以 有 效 地 用 来 做 一 个 开 环 
的 转 算 控制。 前 馈 控 制 的 使 用 加 速 了 合成 转 矩 跟踪 的 收敛 速度 。 参 考 转 矩 与 估算 转 矩 之 间 的 
偏差 通过 一 个 PI 控制 器 得 到 补偿 。 必 须 注意 到 ， 如 果 把 测量 转 矩 引入 到 控制 系统 中 来 ， 就 
需要 额外 的 模 - 数 转 换 嚣 。 图 20-18 显示 了 在 一 个 12/8 结构 的 SRM 中 ， 稳 态 时 对 于 一 个 周期 
斜坡 函数 ， 运 用 估算 和 测量 转 矩 两 种 方法 的 对 比 ， 可 以 看 到 平均 转 矩 估算 器 精度 更 高 。 出 现 
0.4N * m 的 平均 误差 是 由 于 转 抢 估算 没有 考虑 铁 损 和 杂 散 损耗 。 为 了 演示 这 个 实验 ， 把 永 
磁 电 机 当成 一 个 SRM 的 负载 ， 两 者 的 工作 转速 是 800rad/min， 得 到 最 终结 果 。 

综 上 所 述 ， 对 于 许多 应 用 场合 都 要 求 在 转 矩 - 转速 平面 上 的 四 象限 运行 ， 也 就 是 让 
SRM 在 顺 时 针 或 者 道 时 针 旋 转 时 ， 既 能 作 电 动机 ， 又 能 作 发 电机 。 对 于 给 定 的 关于 对 齐 位 
置 对 称 的 电感 曲线 ， 可 以 预见 到 ， 如 果 导 通 区 间 和 转速 都 是 恒定 的 ， 电 流 波形 在 电动 和 发 电 
时 成 镜像 对 称 。 然 而 ， 同 时 也 必须 注意 ， 在 发 电 时 ， 运 动 电动 势 对 于 电流 流向 来 说 是 一 个 电 
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图 20-18 ”估计 的 平均 转 矩 与 测量 的 转 矩 的 比较 

压 源 ， 这 可 能 导致 在 一 相关 断 之 后 该 相 电 流 的 继续 上 升 。 这 有 可 能 导致 在 高 速 时 ， 影 响 电 机 
的 稳定 性 。 为 了 切换 旋转 方向 ， 唯 一 必要 的 就 是 改变 各 相 激励 的 顺序 ， 也 就 是 让 定子 各 相 的 
通电 顺序 与 旋转 方向 相反 。 两 种 模式 的 转换 需要 快速 而 且 平滑 。 电 机 在 收 到 一 个 改变 转向 的 
言 号 之 后 ， 关 闭 当 前 通电 相 以 免 发 生 和 额外 的 转 矩 ， 同 时 进行 再 生 制 动 运行 。 这 要 求 检 测 到 哪 
一 相 的 电感 曲线 处 于 下 降 区 。 发 电 状 态 直 到 转速 降 为 零 ( 在 零 附 近 的 转速 ) 结束 。 在 此 时 ， 
所 有 相 将 处 于 不 通电 状态 ， 然 后 按照 新 的 通电 顺序 运行 。 因 为 电机 转向 是 由 原动力 决定 的 ， 
所 以 在 发 电 时 是 不 可 能 反 转 的 。 假 设 刚 开始 原 动 机 带 着 SRM 反 转 ， 必 须要 对 SRM 控制 器 进 
行 相应 操作 。 因 此 ， 应 当 安 装 一 个 检测 转向 的 机 械 装 置 。 这 些 装置 可 以 检测 到 任何 不 能 预料 
到 变化 ， 比 如 从 电动 变 成 发 电 。 











20.6 SRM 闭环 速度 控制 


下 一 步 介绍 构成 高 阶 SRM 驱动 中 的 速度 控制 。 如 图 20-19 Bras, 一 个 级 联结 构 可 以 被 用 
来 构成 闭环 速度 控制 。 速 度 可 以 从 编码 器 传 给 微 控制 器 的 位 置信 息 中 得 到 。 因 为 SRM 是 一 个 
同步 电机 ， 可 以 选择 通电 频率 作为 控制 速度 变化 的 手段 。 机 械 和 电磁 速度 的 关系 如 下 式 : 
o, =N w, (20-12) 
RA, WEAH PEREIRA PEE EUR AA RE E hl PE, EAA 20-19 所 示 。 
为 了 缓和 将 基准 加 到 转 矩 控制 环 时 初始 的 瞬 态 变化 ， 建 议 使 用 前 馈 功 能 。 
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图 20-19 SRM 闭环 速度 控制 


20.7 工业 应 用 : 车 辆 冷却 系统 


发 动机 舱 中 的 典型 环境 温度 为 125%C 1 。 然 而 ,冷却 剂 的 工作 温度 会 超过 这 个 温度 ， 常 
常 工作 在 远 远 高 于 此 温度 的 条 件 下 。 这 主要 是 因为 热量 在 冷却 剂 / 泵 壳 / 电 机 系统 中 传递 。 因 
此 ， 很 明显 需要 一 个 能 应 对 恶劣 环境 条 件 的 机 器 。 

进一步 来 说 ， 由 于 汽车 发 动机 设计 的 性 能 大 大 提高 ， 对 于 冷却 系统 的 要 求 也 越 来 越 高 。 
目前 在 汽车 发 动机 设计 方面 的 趋势 是 减 小 红 腔 壁 厚 和 冷却 套 / 管 道 尺 寸 。 减 小 壁 厚 导致 在 气 
饶 壁 和 冷却 套 之 间 的 热量 传输 增加 ， 这 就 要 求 更 大 的 冷却 剂 流量 来 散热 。 减 小 冷却 管道 的 厚 
度 反 过 来 会 导致 冷却 系统 内 部 压力 的 增加 。 冷 却 系统 内 部 冷却 剂 流速 和 压力 的 增加 ， 对 电力 
传动 装置 来 说 ， 就 转换 成 对 高 转速 和 高 转 矩 的 要 求 。 

除 上 面 提 到 的 机 械 方面 的 改进 ， 考 虑 运用 轻 质 材 料 如 铝 代 替 铸 铁 作为 气缸 盖 和 通风 口 的 
材料 。 这 会 减轻 车 辆 的 总 体重 量 ， 帮 助 改善 内 燃 效率 。 然 而 ， 相 比 于 铸铁 (热传导 率 为 
58W/mK), ， 铝 的 热传导 率 为 202W/mK， 这 将 增加 冷却 系统 散热 的 负担 。 

环境 问题 是 推动 内 燃 机 向 低 排放 和 节能 方向 发 展 的 动力 。 因 此 ， 在 市 场 中 一 大 部 分 的 车 
辆 都 有 可 观 的 改进 空间 。 通 过 运用 轻 质 材料 减 小 车 辆 重量 ， 可 以 提高 燃油 效率 。 发 动机 部 件 
的 模块 性 ， 将 电子 技术 引入 到 机 电 设备 中 即 机 电 一 体 化 ， 以 及 取消 单 带 结构 同样 促进 燃油 效 
率 的 提高 和 热 辐 射 的 减 小 。 

更 进一步 来 说 ， 对 汽车 用 电机 来 说 ， 趋 势 是 强调 将 电动 机 引入 到 42V 系统 中 。 因 为 在 
通用 12V 系统 中 ， 电 动车 功率 的 增加 意味 着 电流 等 级 的 增加 ， 因 此 42V 系统 是 必要 的 。 

因此 ， 根 据 上 面 提 到 的 趋势 ， 有 必要 设计 和 构造 一 个 高 效 的 42V 电机 来 满足 应 用 在 冷却 系统 
中 时 的 高 速 和 高 转 答 要求。 此 外 ， 必 要 的 控制 器 件 如 电流 传感器 、 功 率 变 换 器 和 编码 器 在 设计 的 
时 候 应 当 能 装 和 人 其 整体 的 结构 中 。 如 果 可 能 ， 也 可 以 不 用 (也 就 是 更 高 的 机 电 一体 化 程度 ) 。 

虽然 SRM 有 转 矩 脉动 和 噪声 问题 ， 但 这 些 不 能 成 为 阻碍 其 在 该 领域 应 用 的 潜在 问题 。 
SRM 成 为 该 应 用 领域 最 佳 的 选择 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 。 

SRM 的 一 个 主要 特性 就 是 结构 坚固 且 对 转子 温度 不 敏感 ， 这 使 得 其 成 为 泵 等 应 用 领域 
的 可 用 驱动 。 在 SRM 中 ， 所 有 需要 供电 的 绕组 都 在 定子 上 ， 这 样 就 在 定子 和 转子 齿 极 间 形 
成 磁 偶 极 子 。 遵 循 磁 阻 最 小 原理 ， 转 子 齿 极 会 吸 合 到 与 通电 相 定 子 齿 对 齐 的 位 置 。 这 种 运行 
特性 与 感应 电机 或 者 永 磁 电机 中 的 机 电能 量 转换 有 很 大 不 同 。 后 两 种 电机 在 转子 上 有 通电 线 
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圈 或 者 永久 人 磁铁， 以 此 在 气 际 中 建立 合适 的 磁 动 势 。 在 转子 上 磁 动 势 源 中 ， 一 般 都 有 受 温度 
影响 很 大 的 线圈 电阻 或 者 永 磁 磁 通 密度 。 如 前 所 述 ， 有 相当 大 的 热 耦 合 ， 因 此 热量 传 到 转子 
上 。 此 外 ， 由 于 SRM 铁心 铁 损 产生 的 热量 主要 来 自 于 定子 。 因 此 ， 一 个 额外 的 好 处 就 是 承 
受 电机 通电 和 损耗 的 定子 是 容易 冷却 的 ， 而 这 对 于 感应 电机 和 永 磁 电机 来 说 ， 有 一 个 潜在 的 
问题 就 是 控制 特性 是 随 着 温度 变化 的 ， 感 应 电机 转子 结构 还 是 其 主要 的 热源 。 更 近 一 步 来 
说 ， 有 着 低 损耗 结构 是 SRM 具有 代表 性 的 一 点 ， 因 为 其 转子 上 没有 绕组 和 永久 磁铁 。 这 是 
SRM 应 用 在 汽车 产品 上 的 主要 优势 所 在 。 

SRM 能 够 在 一 个 很 宽 的 恒 功 率 区 域 高 速 运行 ， 这 点 提供 了 很 大 的 操作 灵活 性 ， 能 够 在 
恒 功 率 以 下 ， 通 过 控制 调整 驱动 得 到 使 冷却 系统 满足 最 大 效率 的 最 佳 流速 。 因 为 高 速 运 行 ， 
大 于 10 000rsd/min 的 速度 是 必要 的 ，SRM 肯定 可 以 达到 这 个 条 件 ， 然 而 永 磁 电机 想 要 工作 
在 这 样 的 速度 范围 ， 必 然 需 要 对 转子 进行 修正 ， 这 样 就 使 得 性 能 损耗 比 下 降 。 

容错 作为 汽车 应 用 领域 里 很 重要 的 一 方面 而 被 重视 。 具 有 代表 性 的 就 是 ， 当 一 个 组 件 不 能 
工作 的 时 候 ， 它 能 够 有 备份 装 入 系统 中 ， 这 样 就 使 得 车 辆 还 能 工作 直到 进行 维修 。 然 而 ， 为 了 
拥有 这 样 的 宛 余 度 ， 要 付出 很 高 的 代价 。 对 于 SRM 来 说 ， 电 机 本 身 就 能 容错 。 交 流 电机 通常 
是 由 正弦 波 或 者 集中 绕组 构成 星 形 或 者 三 角形 联结 。 因 此 ， 机 电能 转换 是 相互 依赖 于 通电 情况 
的 。SRM 则 正好 相反 ， 它 的 覃 口 是 分 开 的 ， 绕 组 是 相互 独立 的 ， 因 此 在 一 个 多 相 电 机 中 ， 如 
果 一 相 不 能 工作 ， 电 机 仍然 能 够 以 稍 差 性 能 运行 直到 进行 维修 。 此 外 ， 从 前 面 可 以 看 到 ，SRM 
的 逆 变 需 技 术 使 得 它 能 够 免 于 严重 的 电气 问题 (如 直通 ) ， 这 增加 了 冷却 驱动 的 另 一 个 容错 度 。 

设计 一 个 驱动 系统 (如 冷却 泵 驱动 )， 最 主要 的 目标 就 是 达到 高 性 能 、 低 损耗 。 因 此 ， 
不 再 使 用 传感器 有 很 大 的 好 处 。 通 常 ， 驱 动 系统 需要 一 个 编码 器 / 解 算 器 来 把 速度 和 转子 角 
信息 反馈 到 控制 单元 。 然 而 ， 能 够 工作 在 额定 转速 下 且 适 应 发 动机 机 舱 恶 劣 条 件 的 编码 器 和 
解 算 器 是 很 昂贵 的 。 更 便宜 的 编码 器 或 者 解 算 器 虽然 可 用 但 精度 差 。 但 是 ， 很 明显 ， 在 高 速 
和 超 高 速 场合 ， 无 位 置 传感器 技术 对 SRM 非常 有 效 。 

所 有 电机 中 都 有 一 个 主要 的 故障 形式 ， 就 是 轴承 的 损坏 。 人 研究 表明 ， 感 应 电机 工作 在 类 
似 于 发 动机 机 舱 等 环境 时 ， 有 接近 1 000h 的 工作 寿命 。 径 向 的 轴承 磨损 ， 会 大 大 影响 气 院 
大 小 ， 从 而 使 得 磁 路 特性 偏离 正常 情况 。SRM 也 有 同样 的 问题 ， 但 是 利用 自 校 正 技术 可 以 
在 其 工作 寿命 内 保证 性 能 质量 。 这 种 技术 利用 了 SRM 独特 的 尺 二 结构、 坚固 的 机 械 系统 、 
高 速 DSP 技术 ， 更 新 的 SRM 磁 路 特性 ， 以 此 来 调整 控制 ， 实 现 驱动 系统 的 最 高 效 运行 。 
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21.1 引言 


和 感应 电机 、 永 磁 电 机 相 比 ， 开 关 磁 电机 ( SRM ) 可 靠 性 高 、 工 作 温度 和 转速 高 、 制 造 
方便 。 近 年 来 SRM 的 转 矩 脉动 和 噪声 两 项 缺点 引起 了 广泛 关注 。 对 于 噪声 ， 其 解决 方案 有 
特殊 的 用 途 ， 例 如 ， 由 于 涉及 大 容量 ， 完 全 可 以 为 汽车 工业 设计 特殊 产品 。 电 机 本 体 在 汽车 
应 用 中 进行 面 安装 而 非 在 工业 应 用 中 的 落地 安装 ， 这 样 就 为 减 小 振动 提供 了 可 能 。 和 有 框架 
设计 方案 ,特别 是 带 加 强 筋 的 框架 方案 相 比 ， 电 机 的 无 框架 设计 具有 不 同 的 振动 和 噪声 的 类 
型 和 特征 。 

造成 振动 和 噪声 的 根本 原因 是 受到 电磁 力 激 励 的 定子 椭圆 形变 。 定 子 形变 相当 于 完全 相 
反 激 励 的 定子 斩 二 阶 模 态 振 型 ， 在 定子 总 成 的 自然 谐振 频率 发 出 巨大 噪声 :…] 。 这 种 现象 可 
以 在 两 相 4/2、 三 相 6/4、 四 相 8/6、 五 相 10/8 以 及 六 相 12/10 结构 电机 中 观测 到 。 当 然 也 
有 很 多 其 他 的 定 转子 结构 。 在 这 些 结构 中 ， 最 低 阶 模 态 可 以 用 电磁 力 的 主 成 分 (一 阶 分 量 ) 
激励 ， 而 不 需要 用 二 阶 模 态 振 型 或 椭圆 变形 。 例 如 ， 四 阶 模 态 振 型 是 可 以 用 三 相 12/8 结构 
SRM 励磁 的 最 低 阶 模 态 振 型 ， 其 主要 噪声 源 相 当 于 准 方 波 变形 ， 而 非 椭圆 变形 。 很 显然 ， 
高 刚度 定子 有 助 于 减 小 振动 变形 ， 而 低 振 动 和 噪声 可 进一步 通过 使 激 振 力 的 波形 和 频率 与 
SRM 的 定子 模 态 频率 和 谐振 频率 不 匹配 实现 。 本 章 将 以 12 极 结构 电机 为 例 ， 讨 论 一 种 更 可 
靠 的 低 振动 电机 的 设计 方案 。 

SRM 的 谐振 频率 和 模 态 可 以 通过 分 析 计 算 “、 数 值 计算 (有 限 元 分 析 等 )"*”” ”1 或 试 
验 ' "45 省 得 到 。 试 验 法 只 有 在 制作 原型 电机 后 才能 进行 ， 又 由 于 分 析 模 型 的 简化 会 带 来 很 
多 不 可 靠 误差 ， 因 而 使 用 数值 分 析 方 法 有 利于 在 电机 设计 过 程 中 进行 谐振 频率 和 模 态 的 仿 
真 。 传 统 圆 形 电机 双 片 已 经 被 深度 研究 过 ， 其 中 包括 极 靳 处 的 倒 角 路 、 权 型 、 极 的 尺寸 、 
Ai pA BE AIEEE?) DURS RHE BR?) 等。 本章 将 以 不 同形 状 的 定子 厂 片 和 权 型 为 突破 口 来 
讨论 低 振动 SRM 的 设计 ， 五 种 定子 释 片 的 拓扑 结构 被 考虑 在 内 。 


21.2 SRM 数值 模型 的 模 态 分 析 




















































































































正如 图 21-1a 所 示 ， 传 统 的 12/8 极 结构 SRM 是 振动 分 析 的 标准 模式 。 基 于 同样 的 铜 导 
线 、 定 子 极 高 和 硅钢 片 套 片 系数 ,得 到 了 其 他 4 ETER. SEWA SRM 仅 用 于 特殊 驱 
动 场合 ， 这 些 定子 结构 仍 可 以 应 用 于 两 相 、 三 相 、 四 相 和 六 相 电 机 。 他 们 的 几何 拓扑 和 相应 
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的 有 限 元 模型 可 参考 图 21-1。 两 种 定子 齿 拥有 相似 的 轮 廊 和 不 同 的 位 置 。 其 中 ,图 21-1b 中 
的 模型 2， 定子 齿 位 于 多 边 形 的 顶点 ;而 如 图 21-1: 所 示 的 模型 3， 定子 齿 分 布 在 多 边 形 的 
边 上 。 如 图 21-1d、e 所 示 ， 对 于 方形 轮廓 的 受 片 栈 ， 模 型 4 和 模型 5 的 区 别 在 于 在 其 中 四 
个 齿 分 别 分 布 于 四 个 角 或 个 方形 边 垂直 。 所 有 5 种 SRM 模型 的 极 根 处 都 有 半径 相同 的 倒 角 ， 
因为 这 种 结构 能 增加 定子 的 刚度 。 
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e) 模型 5 


图 21-1 12 极 SRM 硬 片 配置 和 数值 模型 





21.3 ”定子 模 态 分 析 的 有 限 元 结果 


对 图 21-1 中 5 种 定子 齿 和 带 厚 度 为 10mm 平滑 框架 用 有 限 元 法 进行 分 机 ， 如 图 21-2 所 
示 。 虽 然 进行 了 3D 有 限 元 分 析 ， 但 本 音节 将 只 讨论 被 选 定 的 面 内 弯曲 模 态 振 型 。 面 内 弯曲 
模式 在 电磁 振动 中 起 着 举足轻重 的 作用 ， 而 弯曲 、 扭 转 和 面 外 模式 只 对 非 平衡 或 故障 情况 有 
用 。 如 果 县 片 使 用 平滑 的 摩擦 框架 ， 定 子 的 强度 和 模 态 频率 将 增加 。 

通过 观察 仿真 结果 可 知 在 所 有 模型 中 前 6 个 模 态 振 型 是 和 县 片 的 刚体 运 劲 有 关 的 ， 例 
如 ， 沿 着 x、y 和 z 轴 的 三 种 位 移 和 绕 着 三 个 轴 的 三 种 旋转 。 除 了 第 0 阶 , 在 5 种 模型 中 ， 
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(g1) 18 662Hz (22) 18 989Hz (g3) 18 661Hz (g5) 17 704Hz 
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(i1) 24 576Hz (i2) 24 958Hz (i3) 24 676Hz (i4) 26 897Hz  (i5)24 863Hz 




















(k1) 25 455Hz (k2)25486Hz (k43)25387Hz (k4)25375Hz (k5)25 863Hz 





(11) 25 880Hz (12) 26 799Hz (13) 26 162Hz (14) 28 904Hz (15) 29 484Hz 











(m1)26 926Hz (m2) 28 853Hz (m3)27 510Hz — (m4)25 776Hz  (m5)27 714Hz 





图 212 ABE Fr BOE E a A Hd TS ( 5) 
谐振 频率 随 着 模 态 振 型 的 阶 数 而 递增 。 在 如 图 21-1 所 示 的 模型 1、2 和 3 中 ， 模 态 振 型 成 对 
出 现 ， 他 们 的 形状 和 频率 相同 ， 但 互 差 90" 相 位 ， 如 3 个 模型 中 的 二 阶 到 五 阶 。 这 种 现象 只 
在 4 种 情况 出 现 ( 也 就 是 三 阶 五 阶 和 两 个 最 高 频率 模式 ) ， 一 直到 图 21-1 所 示 模 型 4 和 5 面 
内 弯曲 模式 的 30 000Hz。 一 些 同 阶 的 模式 在 模型 4 和 5 中 有 不 同 的 谐振 频率 ， 例 如 ， 模 型 4 
中 的 二 阶 模 态 振 型 有 2485Hz 和 3556Hz 相对 两 种 频率 ( 如 图 21-1 中 a4 和 a'4 所 示 )。 对 大 多 
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数 阶 数 相同 的 模式 ， 模 型 2 ~ 模型 5 的 谐振 频率 高 于 传统 圆 形 三 片 的 模型 1 的 模 态 频率 ， 当 
然 除了 表 21-1 中 的 第 (g) 、(h) 和 (k) 行 。 这 进一步 证 明了 对 这 两 种 模型 而 言 ， 方 槽 模式 4 
和 5 有 更 高 的 刚度 。 从 不 同 模型 同 阶 的 极 变形 可 以 看 出 两 者 的 不 同 ， 例 如 ， 在 图 21-2 中 al, 
a3 和 a4 中 二 阶 振 型 的 振幅 正好 位 于 极 的 后 面 ， 而 在 模型 2 和 5 中 振幅 位 于 相 邻 极 的 中 间 , 
如 图 21-2 中 a2, a5 所 示 ， 这 应 该 在 振动 分 析 、 测 量 以 及 低 振 动 设计 中 引起 重视 。 

表 21-1 不 同形 状 定子 的 固有 频率 








































































































图 212 模型 I pow TI sow IV 模型 V 
中 的 ”| 谐振 频率 | 谐振 频率 | 相对 变化 | 谐振 频率 | 相对 变化 | 谐振 频率 | 相对 变化 | 谐振 频率 | 相对 变化 
参考 模式 /Hz /Hz 2K (% ) /Hz 率 (% ) /Hz 率 (%) /Hz 率 (% ) 
(a) [2 阶 ] 2141 2237 4.48 2337 9.15 2485 16.07 2405 12.33 
(a) [2 Br] 2141 2237 4.48 2337 9. 15 3556 66. 09 3705 73. 05 
(b) [3 Br] * 5509 5755 4.47 6007 9. 04 8147 47. 89 8470 53. 75 
Cc) HE 4 Br 9294 9669 4.03 10 114 8.82 11722 26.12 13 955 50. 15 
(D [4 BY] N/A N/A N/A N/A N/A 16 956 N/A 14 124 N/A 
17 915 
(e)[5 阶 ]” 12413 12 804 3. 15 13 471 8.52 18635 50.12 17 700 42. 59 
(£) [6 lr] 13 643 13 997 2.59 14 779 8.33 19406 42.24 18 818 37. 93 
(e) [0 Br] 18 662 18 989 1.75 18 611 -0.27 N/A N/A 17 704 -5.13 
(h) 23 528 23 930 1.71 23 569 0.17 23266 -1.11 23217 -1.32 
G) 24 576 24 958 1.55 24 676 0.41 25 776 4. 88 24 863 1.71 
(j) 25 204 25 747 2.15 25 373 0.67 28 267 12.15 N/A N/A 
(OO 和 矩形 25 455 25 486 0. 12 25 387 -0.27 25315 -0.31 24 863 -2.33 
(D 25 880 26 799 3.55 26 162 1. 09 28 904 11.68 N/A N/A 
(m) 26 573 28 108 5.78 27 035 1.74 N/A N/A N/A N/A 
(n) 26 926 28 853 7.16 27 510 2.17 N/A N/A 29 484 9. 50 


21.4 IRIRI SRM 设计 选择 


选择 低 振动 设计 有 以 下 几 个 注意 点 : 第 一 ， 定 子 形 状 应 避免 选择 电 励磁 波形 相似 的 振 
型 ; 第 二 ， 使 模 态 频率 和 可 能 的 励磁 频率 不 匹配 或 使 谐振 频率 尽 可 能 高 于 音频 范围 ; 第 三 ， 
使 定子 铁心 在 低 阶 模 态 振 型 时 有 相对 较 高 的 谐振 频率 (高 刚度 ) ， 从 而 使 在 相同 电磁 力 振幅 
时 获得 较 小 的 振动 振幅 ; 最 后 ， 定 子 装配 应 留 有 足够 的 运动 约束 。 基 于 以 上 规则 ， 下 面 将 对 
几 种 设计 进行 讨论 。 

1) 使 用 三 相 或 两 相 定 子 而 非 六 相 的 电动 机 ， 径 向 力 波形 主 成 分 的 阶 数 将 从 二 阶 增加 
到 四 阶 (对 三 相 12/8 电机 而 言 ) ， 或 是 第 六 阶 (对 两 相 电 机 而 言 ) 。 随 着 模 态 振 型 阶 数 的 增 
加 谐振 频率 随 之 增加 意味 着 定子 刚度 增强 ， 同 时 振动 也 将 被 减弱 。 在 谐振 频率 激励 之 前 
还 有 更 大 范围 的 激励 运作 。 对 于 振幅 相同 的 磁力 ， 六 阶 和 四 阶 的 波形 产生 的 振动 将 比 二 
阶 低 。 

2) 如 果 五 极 定子 麦片 被 应 用 于 六 相 12/10 结构 SRM， 主 要 的 模 态 振 型 将 变 成 二 阶 。 看 
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起 来 在 5 种 方案 中 普通 方形 铁心 有 最 高 的 刚度 。 假 如 对 二 阶 振 型 的 所 有 10 个 模 态 ( 见 图 21-2 
ai Mla’il), i=1~5) 都 进行 详细 测试 ， 图 21-2 中 a2，a4 和 ad 中 的 振 型 仅 在 两 相 下 的 
覆盖 操作 时 能 被 激励 。 在 这 种 情况 下 励磁 力 将 很 小 ， 特 别 是 对 于 超前 相 。 因 而 在 关闭 感应 相 
时 低 阶 的 主 励磁 力 将 相当 于 图 21-2 前 两 行 中 的 其 他 7 种 模式 。 这 7 种 模式 中 ， 谐 振 频率 的 
提升 顺序 是 从 模型 1 到 模型 5。 低 振动 六 相 SRM 的 选择 应 该 依次 为 模型 5 到 模型 1 。 

3) 如 果 定 子 铁心 是 短 磁 路 的 三 相 12/10 结构 SRM， 按 照 二 阶 模 态 频率 ， 低 振动 设计 的 
较 好 排序 应 该 是 模型 4、 模型 5、 模型 3、 模 型 2 和 模型 1 。 

4) 如 果 定 子 铁心 为 三 相 12/8 结构 的 SRM， 磁 力 的 最 小 阶 波形 和 图 21-2 中 第 c、d 行 模 
态 相符 合 。 其 中 最 佳 选 择 仍然 是 在 有 方形 轮廓 的 两 种 铁心 中 ， 例 如 图 21-1 中 的 模型 4 和 模 
型 5。 与 准 四 阶 或 四 阶 模 态 相符 的 模型 5 的 最 低频 率 是 13.955Hz， 这 也 是 5 种 方案 中 最 高 
的 。 和 模型 5 的 两 个 低 阶 模 态 振 型 相 比 ， 在 模型 4 中 有 3 种 振 型 ， 它 们 和 准 四 阶 或 四 阶 波形 
相关 ， 这 些 将 使 噪声 控制 变 得 更 加 困难 。 由 此 可 见 ， 模 型 $ 是 一 种 较 好 的 低 振动 设计 方案 。 
事实 上 ， 图 21-2 中 第 1 行 的 高 阶 模 态 同样 可 以 在 高 速 运行 时 激励 ， 但 在 安装 相 绕组 后 其 频 
率 一 一 特别 是 前 3 个 模型 ， 将 跌 入 听 频 范围 ( 即 低 于 20 000Hz) 。 然 而 ， 对 于 低 振 动 设计 的 
主要 问题 在 于 低 阶 模型 ， 即 准 四 或 四 阶 振 型 。 图 21-3 和 21-4 给 出 了 图 21-1 中 模型 4 和 模型 
/8 结构 SRM 相 一 致 。 
































b) 模型 5 13 955Hz 模 态 (sub 为 15) 





图 21-3 ”模型 4 和 模型 5 方形 模 态 变形 过 渡 对 比 

5) 如 果 将 这 些 定子 铁心 应 用 于 两 相 SRM， 图 212 中 第 f 行 的 六 阶 振 型 可 能 将 起 到 重要 
作用 ， 这 是 因为 第 m 行 模 态 振 型 的 谐振 频率 已 经 超出 了 听 频 范围 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 低 
振动 设计 ， 按 照 六 阶 模 态 频率 ， 其 优先 顺序 是 如 图 21-1 中 模型 4、 模 型 5、 模型 3、 模 型 2 
和 模型 1 。 

6) 在 模型 4 中 没有 0 阶 振 型 ( 即 膨胀 或 收缩 运动 )， 这 有 利于 低 振 动 运行 。 该 结构 中 其 
他 有 上 升 谐振 频率 的 模 态 为 模 态 5、 模 态 3 、 模 态 2， 如 图 21-1 所 示 。 

7) 对 于 图 21-2 中 第 k 行 所 示 的 前 应 变 模式 ， 前 4 种 模型 能 有 较 好 的 刚度 ， 而 模型 5 则 
相反 。 

8) 如 果 利 用 有 源 噪 声控 制 技术 来 降低 单调 的 噪声 ， 应 该 避免 使 用 方形 码 片 ， 因 为 这 将 
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图 21-4 模型 4 和 模型 5 的 四 阶 模 态 变形 过 渡 对 比 
使 同 阶 振 型 的 谐振 频率 分 解 为 两 种 不 同 的 频率 。 





21.5 平滑 壳 体 对 谐振 频率 的 影响 


如 果 笃 片 安装 在 带 有 摩擦 系数 的 壳 体 上 ， 低 阶 模 态 振 型 选择 的 结果 见 表 21-2。 由 于 框架 
表 21-2 不 同 带 框架 定子 形状 的 模 态 频率 对 比 



























































图 212 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5 
中 的 谐振 频率 | 谐振 频率 | 相对 变化 | 谐振 频率 | 相对 变化 | 谐振 频率 | 相对 变化 | 谐振 频率 | 相对 变化 

参考 模式 /Hz /Hz 率 (% ) /Hz 率 (% ) /Hz 率 (% ) /Hz 率 (% ) 
(a)[2 阶 ] 3466 3583 3.38 3632 4. 79 3773 8. 86 3741 7.93 
(a) [2 Br] 3466 3583 3.38 3632 4. 79 4752 37.10 4814 38. 89 
(b)[3 Br] * 8799 9082 3.22 9207 4. 64 11 060 25. 70 11 188 27. 15 
(c) 准 4 阶 14 341 14 722 2. 66 14 964 4. 34 16 079 12. 12 17 629 22. 93 
(d)[4 Br] N/A N/A N/A N/A N/A 19 825 N/A 17 714 N/A 
(e) [5 Br] * 18 069 18 404 1.85 18 753 3.79 21 457 18.75 21 030 16. 39 
(£) [6 Br] 19 222 19 512 1. 51 19 890 3.48 22 111 15. 03 21 832 13. 58 
Ce) [0 BY] 19 899 19 970 0. 36 19835 -0.32 18369 -7.69 18510 -6.98 





注 : MEETER E HEAR D EZ SRM. 电机 而 言 
* 表示 模式 成 对 出 现 
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21-2 中 ， 振 动 的 比例 是 指 相 较 于 图 21-1 中 模型 1 的 传统 圆 形 定子 的 其 他 四 种 模 态 的 谐振 频 
率 的 增加 。 对 于 大 多 数 模 态 振 型 ， 除 了 0 阶 振 型 , 模型 2 ~ 模型 5 比 模型 1 有 更 高 的 模 态 频 
率 。 这 种 增长 趋势 在 模型 4 和 模型 5 中 更 加 明显 ， 即 意味 着 更 强 的 刚度 。 在 增加 了 10mm 的 
平滑 壳 体 之 后 对 于 五 种 模型 低 振 动 设计 的 优先 顺序 并 没有 改变 ,但 是 带 壳 体 模型 的 振动 比 五 
种 受 片 模型 小 。 这 说 明 ， 模 型 1 对 壳 体 结构 和 斩 部 厚度 更 加 敏感 。 其 中 方形 模型 4 和 VV 仍然 
是 低 振 动 设计 的 较 优 选择 。 

为 了 进一步 对 比 带 壳 体 和 无 壳 体 结构 谐振 频率 的 变化 ， 表 21-3 中 列 出 了 和 所 选 模 态 振 
型 相 一 致 的 频率 。 前 两 种 模型 的 谐振 频率 和 刚度 对 壳 体 和 斩 部 厚度 更 加 敏感 ， 特 别 是 图 21-1 
中 的 模型 1。 例如， 模型 1 和 模型 2 的 方形 模 态 (或 称 为 准 四 阶 模 态 ) 的 谐振 频率 提高 了 
54. 3% 和 52. 3% ， 相 应 地 ， 增 加 框架 后 模型 4 和 5 的 相同 模 态 的 频率 只 增加 了 37. 17% 和 
26. 33% 。 男 一 个 现象 是 框架 结构 使 得 在 低 阶 模 态 振 型 中 模 态 频率 大 幅 增 加 。 例 如 ， 增 加 了 
厚度 为 10mm 的 壳 体 后 模型 2 中 二 阶 振 型 的 模 态 频率 增加 了 60.71% (从 2337Hz 增加 到 
3583Hz) ， 而 相同 模型 的 六 阶 振 型 在 增加 壳 体 后 谐振 频率 仅 增加 了 39.4% (从 13 997Hz 到 
19 512Hz) 。 















































X213 不 同 带 壳 体 定子 形状 的 模 态 频率 对 比 




































































图 212 中 的 谐振 频率 ( Hz) 和 相对 变化 (% ) 

参考 模式 (a)[2 阶 ] |(a)[2 阶 ]|(b[3 阶 | (oo | CO [4 BET | CO [5 BE] | CO L6 BE] | (g)[0 阶 ] 

er 2141 2141 5509 9294 N/A 12, 413 | 13, 643 18, 662 

模型 1| + 框架 3466 3466 8799 14, 341 N/A 18, 069 19, 222 19, 899 
增长 率 (% )| 61.89 61. 89 59. 72 54. 30 N/A 45.57 40. 89 6. 63 

er 2237 2237 5755 9669 N/A 12, 804 | 13, 997 18, 989 

模型 2| + 框架 3583 3583 9082 14, 722 N/A 18, 404 | 19, 512 19, 970 
增长 率 (% )| 60.17 60. 17 57. 81 52. 26 N/A 43.74 39. 40 5.17 

Eh 2337 2337 6007 10, 114 N/A 13471 14, 779 18, 611 

模型 3| ”+ 框架 3632 3632 9207 14，964 N/A 18, 753 19, 890 19, 835 
增长 率 (% )| 55.4 55. 41 53. 27 47. 95 N/A 39. 21 34. 58 6.58 
Eh 2485 3556 8147 11, 722 | 16, 956 | 18, 635 | 19, 406 N/A 

模型 4 + 框架 3773 4752 11, 060 | 16, 079 | 19, 825 | 21, 457 | 22, 111 18, 369 
增长 率 (%)| 51.83 33. 63 35. 76 37.17 16. 92 15. 14 13. 94 N/A 

Eh 2405 3705 8470 13, 955 | 14, 124 | 17, 700 | 18, 818 17, 704 

模型 5| ”+ 框架 3741 4814 11, 188 | 17, 629 | 17, 714 | 21, 030 | 21, 832 18, 510 
增长 率 (%)| 55.55 29. 93 32. 09 26. 33 25.42 18. 81 16. 02 4. 55 





























注 : 增长 率 = (RDERAEOT) PE x 100% o 


虽然 模型 4 和 5 可 具备 在 不 增加 应 用 材料 的 基础 上 获得 低 振 动 的 优点 ， 但 是 其 重量 较 重 
且 磁 路 不 对 称 。 可 以 用 这 种 折 中 的 结果 换取 SRM 的 低 振动 。 
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21.6 结论 


本 章 讨 论 了 应 用 于 汽车 的 SRM 设计 。 用 3D 结构 有 限 元 法 分 析 了 不 同形 状 的 5 种 定子 县 


片 模 态 ， 并 依次 检验 了 平滑 面 对 各 自 的 作用 ， 又 比较 了 各 自 的 谐振 频率 和 5 种 振 型 的 模 态 。 
讨论 了 不 同 极 数 的 SRM 的 低 振动 设计 标准 。 这 种 新 的 发 现 将 有 利于 汽车 应 用 中 低 振动 和 低 


噪声 


SRM 的 设计 选择 。 
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22.1 引言 


动态 性 能 分 析 是 对 控制 系统 的 分 析 和 设计 中 一 个 很 重要 的 环节 ， 建 模 通常 会 产生 一 个 含 
有 几 个 未 知 参 数 的 系统 模型 ， 因 此 需要 实验 数据 来 估 测 未 知 参数 。 

电机 现在 正 被 广泛 地 使 用 在 电动 /混合 动力 汽车 中 。 准 确 地 确定 这 些 电 机 的 模型 结构 和 
佑 计 模 型 的 参数 已 经 成 为 自动 控制 设计 中 很 重要 的 一 部 分 。 
通常 ， 参 数 佑 计 可 以 在 频 域 和 时 域 上 来 完成 。 但 是 ， 噪 声 会 影响 参数 的 估计， 因而 成 为 测 
试 数据 的 一 个 固有 部 分 。 所 以 ， 我 们 将 第 一 次 来 研究 噪声 对 于 频 域 参 数 佑 计 的 影响 。 为 了 验证 
上 述 观点 ， 我 们 将 从 噪声 测量 这 一 方面 来 研究 同步 电机 参数 的 辨识 。 然 后 ， 用 时 域 的 最 大 似 然 
佑 计 法 来 抵消 辨识 参数 中 噪声 的 影响 。 确 定 动力 学 参数 的 模型 和 步骤， 通过 实验 数据 确定 同步 
电机 、 有 异步 电机 和 开关 磁 阻 电机 系统 的 建 模 和 参数 辨识 的 步骤 都 将 在 文中 一 一 呈现 。 


























22.2 ”研究 示例 噪声 对 于 同步 电机 频 域 参数 估计 的 影响 


22.2.1 问题 描述 


一 个 实心 转子 实际 上 包含 无 数 个 转子 电路 。 然 而 ， 实 际 上 只 有 三 阶 转子 绕组 或 二 阶 转子 
绕组 模型 在 估计 电机 参数 时 被 使 用 。 许 多 经 验 表明 ， 不 论 是 三 阶 还 是 两 阶 模型 结构 都 不 能 真 
正 准确 表征 电机 的 数学 模型 。 

在 估计 系统 的 参数 时 ， 有 一 个 问题 会 被 提出 来 : 如 果 假 定 的 模型 结构 是 正确 的 ， 那 么 我 
们 能 不 能 从 含 噪 的 频 域 相应 数据 中 得 到 一 个 唯一 的 参数 佑 计 值 ? 这 个 问题 的 答案 不 能 从 测量 
中 得 到 ， 因 为 测量 对 象 一 一 电机 系统 是 一 个 结构 未 知 和 参数 未 知 的 、 复 杂 的 高 阶 非 线性 
系统 。 

如 果 我 们 假定 一 个 模型 结构 ， 接 着 由 实际 测试 数据 来 估计 它 的 参数 ， 那 么 模型 的 结构 错 
误 和 噪声 影响 将 导致 不 准确 的 模型 参数 。 所 以 ， 我 们 不 清楚 仿真 模型 的 响应 和 测量 出 的 响应 
之 间 的 矛盾 是 否 是 因为 噪声 对 参数 的 影响 ,或 因为 假定 模型 的 不 准确 ,或 两 者 绰 有 。 所 以 ， 
系统 结构 确定 的 问题 和 参数 估计 的 问题 需要 分 开 进行 研究 。 有 必要 说 明 ， 当 一 个 假定 结构 的 
参数 都 是 从 测 得 的 频率 响应 中 估量 而 得 的 时 候 ， 噪 声 的 测量 不 会 影响 估 测 的 参数 。 

在 这 个 部 分 中 ， 我 们 将 仿真 一 个 三 阶 的 已 知 参数 的 电机 模型 ， 数 据 均 为 使 用 已 知 噪声 分 
布 的 含 品 数据。 我 们 的 目标 是 从 含 品 数据 中 估计 模型 的 参数 并 且 通 过 与 已 知 参数 的 对 比 来 评 
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估 估 计 的 参数 。 
22.2.2 参数 估计 方法 


在 本 书 中 ， 两 阶 的 同步 电机 模型 用 SSFR2 表示 ， 三 阶 的 则 用 SSFR3 表示 ， 这 些 记 法 将 
在 这 部 分 会 用 到 。 一 般 假 定 同步 电机 的 直 轴 和 交 轴 电路 结构 表示 为 SSFR3 或 者 SSFR2 模型 。 
SSFR3 模型 即 为 图 22-1 所 示 。SSFR2 的 模型 结构 可 以 从 SSFR3 模型 中 将 转子 电路 数目 从 2 
减少 到 1， 并 假设 描述 漏 磁 通 效果 的 Lo 2g 0 来 得 到 。 标 准 电路 结构 可 以 通过 假设 Loa TAA 
略 来 得 到 。 


Ra 万 Lri2d Lri2d Lsa Rea 

















图 22-1 三 阶 同步 电机 模型 (SSFR3 ) 的 等 效 电路 结构 
a) 直 轴 电路 b) 交 轴 电路 
22.2.2.1 直 轴 时 间 常 量 参数 的 计算 
直 轴 SSFR3 等 效 电路 的 转换 公式 如 下 : 
(1 *- Tis) (1 0 Ts) (1 9 Ts) 






































LG) = Ki yp) (1 T4) (1 + Fs) ae 
(1 T,s) (1 T,s) 
SOUS ^s ep T Ta LT) peg 
设 Ra 为 电 枢 电 阻 的 值 ，L, 由 运动 阻抗 计算 而 得 ; Z,(s) = s sGC s) 由 磁场 短路 


时 的 Ials)/hCs) 计算 得 来 。 
从 式 (22-1) IX (22-2) 可 以 得 到 将 电路 参数 与 实践 常量 联系 起 来 的 等 式 。 这 些 等 式 均 由 
未 知 的 x 矢量 和 已 知 的 y 矢量 来 描述 ， 见 表 22-1, 
表 22-1 直 轴 电路 的 已 知 量 和 未 知 量 











未 知 电路 参数 RARE x 已 知 常数 已 知 矢量 y 
La x; Lı Jo 
Laza X? Ky Ji 


Ry X3 T, T,T, J3 
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( 续 ) 
未 知 电路 参数 未 知 矢量 x 已 知 常数 CAE y 
Lia X4 TIT, +TT * T,T, ys 
Log Xs T, +T +T, V4 
Ry Xg TTsTe ys 
Lj X4 TaT; +7475 +T; T, Ye 
Ra Xg T, +T; +T; yi 
Lia Xo Ga Js 
— T, T, Jo 
— T, +T; Jio 


矢量 y 由 传递 函数 的 频率 响应 数据 计算 得 来 。 时 间 常 量 由 参考 文献 [15] [16]. 
[20] 中 所 阐述 的 选 配 曲 线 的 方法 计算 得 来 。 矢 量 y 的 函数 形式 可 以 由 MACSYMA (一 种 
计算 机 符合 辅助 处 理 咒 ) 推导 而 得 。 这 些 关 系 式 很 复杂 而 且 是 非 线 性 的 ， 都 可 以 用 下 面 的 
式 子 来 表达 : 





f(x) =y, tai (x +y) «£j =0 (i=1,.…10) (22 -3) 
这 些 方程 式 的 具体 细节 均 在 本 章 附 录 A 中 给 出 。 总 的 来 说 ， 这 10 个 公式 本 质 上 都 是 非 
线性 的 ， 而 且 互 相 之 间 都 没有 明显 的 相同 处 。 这 要 归 知 于 矢量 中 的 噪声 上 #。 由 于 这 些 方程 
式 的 非 线 性 ， 要 想得到 矢量 x 的 闭合 解 也 许 很 难 做 到 ， 而 且 和 牛顿 - 拉 弗 森 法 会 被 反复 地 用 来 
解 这 些 等 式 。10 个 方程 式 有 9 个 未 知 数 ， 所 以 会 有 一 个 多 余 的 式 子 。 因 此 ， 选 择 忽略 不 同 
的 式 子 会 导致 不 同 的 解 。 
如 果 得 到 的 频率 响应 数据 与 咖 声 无 关 ( 即 & =0,i=1,…… ,10)， 那 么 附录 A 中 式 
(A-1) ~ 式 (A-10) 将 是 一 致 的 ， 因 此 不 管 忽略 哪个 方程 式 都 将 得 到 唯一 的 解 。 
方程 F(x) 2[f (x), AGO, f (x)] =0， 可 以 通过 修正 x 来 解 : 
































x zx a Ax“ K=0, 1, 2, mes (22-4) 
K [9E] Fa 
Ax == ð ; Fe ) nem 


直到 结果 小 于 预定 误差 =(Le. ,| f(x“) | Se), 

用 牛顿 - 拉 弗 森 算 法 ， 必 须 从 式 (A-1) ~ 式 ( A-10) 中 排除 一 个 方程 式 。 因 为 10 个 方程 式 
中 只 有 9 个 是 独立 的 。 因 为 对 于 含 噪 数据 来 说 ， 这 10 个 方程 式 都 是 不 相同 的 ， 所 以 选择 忽 
略 不 同 的 方程 式 可 以 产生 不 同 的 解法 。 

在 欠 代 逼近 之 前 ， 要 使 算法 能 够 收敛 ， 则 需要 对 矢量 * 找到 一 个 好 的 初步 估计 值 。 在 这 
个 研究 中 ， 矢 量 * 的 初始 化 是 由 Umans. et. al? 所 提出 的 方法 解决 的 。 在 他 的 方法 中 ， 式 
(A-8) 被 排除 了 ， 其 他 9 个 方程 式 用 来 计算 9 个 参数 。 
22.2.2.2 ” 交 轴 参数 计算 

SSFR3 等 效 电路 的 交 轴 传递 函数 可 以 如 下 式 表达 : 
(14+T7)s)(1+T5s) (1+ Tjs) 
1 (1 Tis) (1 Tis) (1 + T,s) 
H R, 来 假定 电 枢 电 阻 的 值 ，L,(s) 由 运动 阻抗 Z.(s) = —-V.()/1, Cs) 计算 得 来 。 交 轴 











L,(s) =K (22-6) 
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参数 可 以 由 一 组 线性 方程 来 决定 。( 详 见 参考 文献 [15 ] )。 这 组 线性 方程 将 L(s) 传 递 函数 的 
时 间 常 量 与 等 效 电路 参数 联系 在 一 起 。 


22.2.3 研究 过 程 


出 于 研究 的 目的 ， 合 成 频率 响应 数据 将 由 Dandeno 和 Poary ' 所 提出 的 蒙 地 卡 罗 机 单元 
的 SSFR3 模型 参数 而 得 。 这 样 得 到 的 频率 响应 数据 则 是 被 有 零 平 均值 和 信 噪 比 (SAVN) 变 化 
的 一 组 一 致 分 布 的 噪声 破坏 过 的 。 下 面 的 关系 式 则 是 用 来 构造 含 噪 数据 的 : 


Z5) =Z,(s) +, (22-7) 
Z(s) =Z,(s) + (22.8) 
sG(s) =sG(s) +M (22-9) 


Xm, Z,(s), Z(s) 和 5C(s) 代 表 仿 品 数据， m. m, m 则 代表 噪声 。 
TIR ÈC), È Co) BOEM FEKRR: 


Es) AO CR (22-10) 
È (s) C TR (22-11) 


式 中 ，Ra 是 构建 合成 数据 最 初 所 使 用 的 电 枢 阻抗 。 

接 下 来 ， 所 需要 的 交 直 轴 传递 函数 都 可 以 用 Marquardt ^" 所 提出 的 非 线 性 最 小 二 乘法 选 配 
曲线 方法 计算 出 来 。 尺 寸 和 相 角 数据 在 计算 时 间 常 量 时 都 要 用 到 。 蒙 带 赛 洛 发 电机 参数 与 SS- 
FR3 模型 结构 相 吻 合 ， 这 个 可 以 用 之 前 提 到 的 牛顿 - 拉 弗 森 核 算得 到 。 相 同 的 结果 模型 均 要 保 
留 ， 这 样 可 以 确定 在 核算 电机 参数 中 观察 到 的 任何 差异 均 是 由 合成 数据 中 的 噪声 导致 的 。 


22.2.4 结果 分 析 


为 了 计算 噪声 对 于 蒙 地 卡 罗 机 参数 的 影响 ， 各 种 一 致 分 布 的 噪声 序列 ， 而 且 是 零 平 均值 
且 信 噪 比 从 3100:1 到 250: 1 都 要 用 到 。 

S/N 2 (E (£58)!/ (gy!) 

为 了 评估 实验 中 信 噪 比 的 适合 等 级 ， 我 们 需要 在 SSFR 现场 测试 ， 粗 略 估计 信 噪 比 等 
级 。 因 此 我 们 需要 画 出 蒙 蒂 赛 洛 发 电机 的 含 噪 合成 数据 ( 信 噪 比 由 3100:1 到 250: 1) ， 并 与 
1984 年 8 月 的 Rockport 单元 1 的 测试 所 得 到 的 响应 数据 进行 对 比 。Rockport 单元 1 是 美国 电 
力 公司 拥有 并 操作 的 1300MW 的 复 励 单元 。 

图 22-2 展示 了 Rockport 现场 测试 中 元 (s) 的 幅 相 图 ， 以 及 蒙 地 卡 罗 机 的 信 噪 比 为 3100:1 
的 含 噪 合成 数据 。 两 组 图 很 相似 ， 表 明了 相同 的 噪声 影响 。 信 噪 比 为 2530: 1 的 图 太 混 乱 ， 因 
为 在 这 一 部 分 空间 约束 没有 包含 在 内 。 但 是 ， 为 了 完整 的 计算 噪声 的 影响 ， 相 应 于 这 些 无 序 
的 数据 的 结果 也 会 在 本 部 分 提出 。 

22. 2. 4. 1 直 轴 参数 计算 
R 22-2 展示 了 蒙 地 卡 罗 机 相应 于 不 同 信 噪 比 噪声 的 传递 函数 时 间 常 量 的 计算 值 。 结 
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2.0 Tp 5 

is -- 罗 克 波 特 测量 m 
with Ra = .001444p.u 

e 一 SUBE E n 





S/N = 3100,Ra = .02p.u. 





Ld lif f& /pu 


Ld 相 角 /degrees 
» 





l 
1 
I 

I 


| -一 罗 克 波 特 测量 
with Ra= .001444p.u 











-40 蒙 地 
0.2 S/N = 3100,Ra = .02p.u 
i -45 
103 1072 10-! 109 10 10 10 103 10-2 10-9 100 10! 10 10 


频率 /Hz 频率 /Hz 
a) b) 


Al 22-2 Rockport 现场 测试 中 LCs) 的 幅 相 图 以 及 合成 含 噪 数据 
a) La(s) 幅 值 及 合成 含 噪 数据 b). Za(s) 的 相 角 及 合成 含 噪 数据 
表明 ， 因 为 合成 数据 中 的 噪声 ， 传 递 函 数 时 间 常 量 的 计算 值 中 有 一 个 误差 。 此 外 ， 误 差 还 会 
随 着 信 噪 比 从 3100: 1 降低 到 250:1( 即 噪声 等 级 升 高 ) 而 显著 增长 。 
X222 直 轴 传递 函数 时 间 常 量 ( R, =0. 02pu) 


估计 值 (R, =0. 02) 










































































To 初始 值 S/N 率 3100: 1 S/N 率 500: 1 S/N 率 250: 1 
(R, =0. 02) 估算 值 。 ”误差 /(%) 估算 值 BRŽA) 估算 值 。 ”误差 /(%) 
K, 1.9 1.9025 -0. 13 2. 0009 -5.31 2. 2419 -18.0 
f 1. 184 1.1842 -0.01 1. 1655 1.56 1. 0645 10. 09 
T, 0. 00772 0. 00772 0. 05 0. 00759 1. 63 0. 00779 -0. 92 
T, 0. 0026 0. 00259 0. 40 0. 00245 5.72 0. 00224 13.71 
f 6. 601 6.6121 -0. 03 6. 9155 -4.62 7.3178 -10. 70 
T; 0. 00951 0. 00949 0. 07 0. 00917 3.42 0. 00882 7.10 
T 0. 0026 0. 0026 0.0 0. 00248 4. 47 0. 00235 9. 43 
f 0. 00453 0. 00452 0.22 0. 00421 6. 56 0. 00389 13. 78 
Tg 0. 00041 0. 00041 -0.01 0. 0004 0. 96 0. 0004 1. 88 
Ca 5. 5308 5. 5387 -0.15 5. 7649 -4.24 6. 0636 -9.64 


* TFT 为 传递 函数 时 间 常 量 。 


相对 于 信 噪 比 为 3100: 1 的 稳 态 传递 函数 将 会 被 用 来 计算 直 轴 电机 参数 。 非 线性 方程 [ 见 
附录 A 式 (A-1) ~ 式 (A-10) ] 用 牛顿 - 拉 弗 森 法 解 出 。 就 像 之 前 指出 的 ， 这 是 一 组 有 宛 余 的 无 
一 致 性 的 方程 ,未知数 的 个 数 比 方程 的 数目 要 少 。 所 以 ， 为 了 得 到 结果 ， 有 一 个 方程 要 被 忽 
略 。 但 是 笔者 认为 ， 没 有 明显 的 理由 忽略 任何 一 个 方程 式 。 因 此 ， 我 们 需要 解决 每 次 忽略 一 
个 方程 从 而 得 到 的 方程 组 的 子 集 。 
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表 22-3 中 的 结果 表明 ， 用 这 种 方法 ， 即 使 是 在 信 噪 比 高 达 3100: 1 的 情况 下 也 能 得 到 4 
种 解答 。 在 这 种 情况 下 ， 当 式 (A-2) ~ 式 (A-7) 中 每 次 被 忽略 一 个 也 能 得 到 同样 的 解 集 。 忽 
略 式 (A-1) 不 能 得 到 答案 。 

表 223 的 研究 表明 ， 这 些 解 集 当 中 的 一 些 参 数 相差 最 多 有 130% 。 尤 其 是 发 电机 励磁 绕 
组 电感 系数 (Zu) 在 解 集 2 中 的 值 与 它 最 初 的 值 相差 达到 42% 。 这 就 说 明 对 于 同样 的 R,， 直 
轴 的 瞬 态 短路 电路 时 间 和 常数 将 与 它 最 初 的 值 有 显著 的 差距 。 

22-3 ” 直 轴 电机 参数 的 计算 值 ( 信 噪 比 为 3100: 1,R, =0. 02pu) 





















































估计 值 
电机 参数 /pu 初始 值 Sel Set 2 with Set 3 with Set 4 with 
withEQD * * 
ERE EQD of A. 8 EQD of A. 9 EQD of A. 10 
La 1. 691 1. 69352 1. 69352 1. 69352 1. 69352 
Laza 0. 0093 0. 00953 0. 0103 0. 00378 — 0. 00301 
Ria 0. 067 0. 06684 0. 0671 0. 07326 0. 08013 
Lia 0. 1144 0. 11377 0. 11422 0. 13152 0. 15096 
Lpa 0. 1287 0. 12826 0. 12374 0. 13323 0. 14065 
Raa 0. 0092 0. 0091 0. 01316 0. 00899 0. 00889 
Ly 0. 0014 0. 00139 0. 00201 0. 00054 0. 00123 
Ra 0. 0008 1 0. 00081 0. 00079 0. 00081 0. 00081 
La 0. 0087 0. 00864 0. 01237 0. 00942 0. 00854 
Res * * * = 0. 78 57.9 -0.15 0.17 


* 解答 由 忽略 式 (A-2) ~ 式 (A7) 中 的 任 一 个 得 到 。 
* x EQD = 所 忽略 的 方程 数目 。 
* * x Res = 被 忽略 的 方程 的 误差 。 





我 们 需要 估算 这 些 解 集 的 准确 性 ， 所 以 要 得 到 这 4 个 解 集 的 频率 响应 数据 ， 从 而 与 蒙 地 
卡 罗 机 的 含 噪 合成 数据 进行 比较 。 准 确 性 通过 平均 误差 和 均 方 根 误 差 来 测定 ， 可 以 用 以 下 的 
式 子 来 表示 : 





平均 值 误差 = 二 ?=1% 


均 方 根 误差 = 二 ;=1% 


WIF, n 为 数据 点 的 个 数 eu, = 频率 为 上 时 的 含 噪 合成 数据 值 - 所 获得 的 相应 于 频率 为 时 
的 解 集 的 值 。 
表 22-4 表明 每 个 解 集 都 是 很 正确 的 ， 每 个 解 集 的 平均 值 误 差 和 均 方 根 误差 都 很 小 。 
所 以 ,我 们 使 用 频率 分 析 法 ， 可 以 得 到 多 个 解 集 而 且 每 个 解 集 都 相当 准确 。 然 而 ， 有 一 
些 电机 参数 值 会 与 别 的 解 集中 相应 的 值 有 显著 的 差别 。 基 于 这 个 原因 ， 有 时 候 很 难 从 众多 解 
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集中 挑选 一 个 合适 的 解 集 。 
-4 

















3& 22-4 测 得 的 频率 响应 的 直 轴 平均 值 和 均 方 根 误差 ( 信 噪 比 为 3100:1,Ra =0. 02pu) 
均值 误差 均 方 根 误差 
编号 

LD 幅 值 sG 幅 值 LD 幅 值 sG 幅 值 
1 0. 52E -05 0. 35E -04 0. 59E -02 0. 22E -03 
2 0. 26E -04 0. 14E - 01 0. 59E -02 0. 16E -01 
3 0. 26E -04 一 0. 10E -02 0. 59E -02 0. 82E -02 
4 0. 26E -04 0. 47E -02 0. 59E -02 0. 91E -02 


图 22-3 展示 了 Pu(s) 的 含 噪 合成 数据 图 和 表 22-3 中 给 出 的 蒙 带 赛 洛 电机 参数 初始 值 所 
得 到 的 sG(s) 图 。 这 些 图 与 由 表 22-3 中 所 展示 的 解 集 1 的 电机 参数 计算 值 所 得 到 的 频率 响应 





















































数据 县 加 在 一 起 。 这 两 个 图 相互 之 间 几 乎 重奏 。 这 就 证 明了 别 的 解 集 也 具有 很 高 的 准确 度 。 
2.0 mr 0.0 Qo oo oo et 100 
幅 值 
1.8 F " 12 8 80 
1.6 上 4-10 7 
" 8 ] 60 
& 14r 155 26 3i rae 
& 124 jooz Hs = 
= = = = 4 20 
€ 10+ 125* 24 a 
3 " OMM D d 
Fost +++ 佑 计 值 ] S Bal i$ 1000 
0.6 H -35 ab -20 
04 - -40 1 se pli -40 
一 初始 值 
02L rr _ 45 0 -60 
10-3 102 10- 109 10! 102 10 10-3 102 10-3 109 10! 102 10 
频率 /Hz 频率 /Hz 
a) b) 


图 22-3 SH RE ELI Ly (s) 含 噪 合成 数据 图 和 s (s) 随 频率 变化 的 变化 
a) Li(s) 的 变化 b) sG(s) 的 变化 

对 于 表 22-2 中 的 每 一 个 传递 函数 时 间 常 量 集 相应 于 直 轴 电机 参数 的 值 都 被 计算 了 出 来 。 
忽略 式 (A-8) 所 得 到 的 电机 参数 值 在 表 22-5 中 。 我 们 注意 到 式 ( A-8 ) 与 被 Umans 等 (参考 文 
献 [16] ) 忽略 的 方程 式 相似 。 

忽略 一 个 特定 的 方程 式 来 得 到 这 些 参 数 的 目的 ， 就 是 要 避免 多 个 解 集 问题 从 而 明确 地 研 
究 测试 数据 中 噪声 的 影响 。 
R225 ” 测 得 的 直 轴 电机 参数 值 [ R. =0. 02pu, 忽 略 式 ( A-8) ] 

估计 值 ( R, 20. 02pu) 

















电机 参数 初始 值 
/pu (R, 20.02) S/N 3& 3100: 1 S/N 3& 500:1 S/N Æ 250: 1 
La 1. 691 1.69352 1. 79189 2. 03293 


Liza 0. 0093 0. 01030 0. 02429 0. 06845 
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( 续 ) 
{HITE (R, 20. 02pu) 
电机 参数 初始 值 
/pu (R, 20.02) S/N 3€ 3100: 1 S/N 3 500: 1 S/N 3€ 250: 1 
Ry 0. 067 0. 06710 0. 06624 0.07578 
Ls 0. 1144 0. 11422 0. 10521 0. 11107 
I 0. 1287 0. 12374 0. 07407 — 0. 00502 
Ry 0. 0092 0.01316 0. 03978 0. 03237 
Ly, 0. 0014 0. 00201 0. 00603 0. 00486 
Ra 0. 00081 0. 00079 0. 00076 0. 00081 
Lg 0. 0087 0.01237 0. 04327 0. 06467 
Res * 0.0 57.9 176 245 


* Res = 被 忽略 的 方程 的 误差 





表 22-5 的 一 个 研究 表明 ， 当 信和 噪 比 减 小 时 ， 计 算得 到 的 一 些 电 机 参数 值 的 变化 非常 显 
著 。 尤 其 是 当 信 噪 比 为 250:1 时, La, Lo I 厂 就 变 成 虚数 了 。 这 主要 是 因为 测试 数据 中 的 
噪声 将 误差 引入 到 传递 函数 时 间 常 量 值 中 ， 在 从 式 ( A-1) ~ 式 (A-10) 的 子 集 中 计算 电机 参数 
的 过 程 中 ， 这 个 误差 被 放大 了 。 

在 这 个 研究 当中 ， 我 们 需要 评估 计算 得 到 的 电机 参数 的 灵敏 度 ， 以 及 从 运动 阻抗 Z,(s) 
中 得 到 运动 电感 系数 L,(s) 中 所 需要 用 到 电 枢 阻抗 R, 的 误差 。 

R, 的 值 是 从 Z, 或 Z, 的 低频 渐 近 线 中 计算 得 到 的 ( 即 R, =lim, 2Z4(s))。 然 而 ,经 验 表 
明 在 低频 范围 内 分 辨 率 非常 低 。 所 以 ,计算 R, 的 值 肯 定 会 有 一 定 程度 的 误差 。 当 R, 用 敏感 
桥 式 电 路 直接 测量 时 ， 在 某 种 程度 上 这 个 是 正确 的 。 

在 以 上 事实 的 基础 上 ， 电 机 的 参数 有 两 个 解 集 ， 即 R, =0. 02pu 和 0.0201pu。 相 应 得 到 
的 结果 见 表 22-5 和 表 22-6, 

对 表 22-6 的 研究 表明 ， 当 R, =0.0201pu 时 ， 电 机 的 参数 就 会 变 成 虚数 ， 即 使 当 信 噪 比 
高 达 3100: 1。L, 可 以 在 很 好 的 测试 程序 的 帮助 下 被 准确 地 测量 到 ,但 是 它 的 值 要 比 产生 合 
成 数据 所 使 用 的 初始 值 高 60% 。Li 的 值 是 负 的 ， 几 乎 也 是 虚数 。 相 似 的 ， 一 个 负 的 R,, 的 值 
是 不 被 允许 的 。 

所 以 ,这些 结果 都 清楚 地 表明 ， 电 机 参数 的 计算 值 对 于 R, 的 值 非 常 敏感 ， 即 使 是 
0. 596 的 误差 也 会 导致 电机 参数 值 为 虚数 。 

422-6 测 得 的 直 轴 电机 参数 [ R, =0. 0201 pu, ZZ IS ( A-8) ] 

















估计 值 (R =0. 0201pu) 








电机 参数 初始 值 
/pu (R, 20.02) S/N 9 3100: 1 S/N 9& 500: 1 S/N 9& 250:1 
Lu 1.691 2. 69676 2. 73873 2. 85214 
Lisa 0. 0093 0. 22544 0. 23764 0. 24937 


Ry 0. 067 0. 12913 0. 14289 0. 16692 
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( 续 ) 
电机 参数 初始 值 估计 值 (R, =0. 0201 pu) 

/pu (R, =0. 02) S/N 5 3100: 1 S/N Æ 500: 1 S/N Æ 250: 1 
Lia 0. 1144 0. 1778 0. 19490 0. 21758 

Loa 0. 1287 一 0. 08238 一 0. 08943 - 0. 09757 
Ry, 0. 0092 - 0. 01695 - 0. 1894 —0. 02134 
Li 0. 0014 - 0. 0025 - 0. 00281 -0. 00315 

Raa 0. 00081 0. 009 0. 00091 0. 00093 

[m 0. 0087 - 0. 05903 - 0. 06577 - 0. 07234 
Res * 0.0 571 569 582 


* Res 为 被 忽略 的 方程 的 误差 。 


我 们 认识 到 ， 噪 声 是 测试 数据 中 本 身 回 有 的 ， 是 一 个 随机 的 过 程 ， 无 法 完全 消除 。 在 实 
际 当 中 ， 只 能 通过 过 滤 带 (人 硬件 或 软件 过 滤器 ) 来 消除 挥 我 们 不 想 要 的 ， 不 是 系统 模拟 部 分 
的 信号 。 所 以 ， 为 了 最 小 化 噪声 的 影响 ， 分 析 技 术 需 要 很 稳定 上 且 不 受 噪 声 影响 。 

交 轴 参数 计算 的 研究 得 到 了 类 似 以 上 的 结 


22.2.5 结论 


根据 这 个 研究 的 结果 ， 我 们 可 以 总 结 如 下 : 

1) 噪声 作为 现场 测试 数据 的 回 有 部 分 ， 对 于 从 SSFR 测试 数据 中 计算 得 来 的 同步 电机 
参数 有 着 显著 的 影响 。SSFR 测试 数据 使 用 曲线 选 配 技术 。 

2) 我 们 会 得 到 多 种 电机 参数 解 集 ， 取 决 于 相关 方程 集中 哪个 方程 被 忽略 。 在 一 些 情况 
下 ， 解 集 有 可 能 不 收敛 。 

3) 在 数据 分 析 中 ， 电 机 参数 的 计算 值 对 于 电 枢 阻抗 值 非常 敏感 。 即 使 是 电 枢 阻抗 值 的 
0. 5% 的 误差 也 有 可 能 导致 虚数 的 电机 参数 。 

4) 我 们 需要 一 种 技术 来 提供 唯一 的 且 物 理性 能 可 靠 的 电机 模型 ， 即 使 在 当 测 试 数据 含 
有 了 噪声。 这 个 问题 将 在 22. 3 TIE, 


























22.3 实心 转子 同步 电机 参数 的 最 大 似 然 估计 


22.3.1 简介 


在 之 前 的 章节 中 ， 我 们 知道 如 果实 心 同步 电机 的 传递 函数 是 从 频 域 的 含 品 数 据 中 计算 得 
到 的 ， 我 们 会 得 到 多 种 参数 设置 。 然 后 ， 电 机 参数 将 从 估算 得 到 的 电机 传递 函数 的 时 间 常 量 
中 计算 出 来 。 此 外 ， 佑 算 的 电机 参数 会 对 研究 中 所 使 用 的 电 枢 阻抗 的 值 非常 敏感 。 

在 本 节 中 ， 为 了 计算 电机 参数 ， 我 们 采用 时 域 上 的 确定 方法 。 目 的 是 为 了 说 明 ， 频 域 响 
应 技术 中 所 遇 到 的 多 种 解 集 的 问题 可 以 被 解决 的 。 如 果 时 域 计 算数 据 是 由 从 SSFR 测试 数据 
所 得 到 的 直 交 轴 传 递 函 数 中 得 到 的 ， 我 们 就 可 以 使 用 最 大 似 然 估计 法 来 计算 电机 参数 了 。 

最 大 似 然 佑 计 已 经 被 应 用 在 许多 电机 问题 -的 参数 计算 中 。 从 含 噪 数据 中 计算 参数 ， 
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最 大 似 然 算法 有 很 大 的 优势 。 这 就 意味 着 ， 当 观察 值 的 个 数 趋 向 于 无 穷 时 ， 这 种 计算 法 可 以 将 
其 收敛 到 实数 参数 值 。 这 不 是 最 小 二 乘法 所 能 做 到 的 ， 尽 管 它 在 电流 系统 应 用 中 经 常 被 使 用 。 
22.3.2 静态 同步 电机 模型 的 时 域 参 数 计 算 
22.3.2.1 直 轴 模型 
假设 直 轴 转子 体 可 以 用 两 个 阻尼 绕组 来 代表 ， 那 么 圆 形 转子 电机 的 静态 离散 直 轴 模型 可 
以 由 参考 文献 [ 19] 来 给 出 。 
X(k+1) =A,(0,)X(k) +B,(0,) U(k) +w(k) (22-12) 
Y(k*1) 2 C,X(k*1) +0(k +1) (22-13) 


f 0 0 1) 
C, = 
0 0 0 1 


X=(i ha iba d 
Y= (a ia) , U=(V,) 
0=(Lg Ly, Ria Liu Lo, Ra La Ra La) 
除 此 之 外 , w(，) 和 2， ) 分 别 表 示 过 程 噪声 和 测量 噪声 ， 假 设 : 











其 中 





[w] 30, QE [w w"] (22-14) 
[v] =0, Ro=E [v v"] (22-15) 
[x [0]] = [0], Po=E [X X'] (22-16) 


22.3.2.2 ” 交 轴 模型 
假设 交 轴 转子 体 可 以 用 三 个 阻尼 绕组 来 代表 ， 那 么 静态 离散 的 交 轴 模型 可 以 如 下 给 出 : 





X(k+1) =A,(0,)X(k) +B,(0,) U(k) +w(k) (22-17) 
Y(k+1) =C,X(k +1) +0(k +1) (22-18) 
其 中 C,- [1 0 O 0] 
Kai. ią d od) 
Y=(i,), U - (v,) 


B sU. Ra La Ra La Rg La) 
状态 初始 值 和 噪声 测量 值 的 统计 信息 都 可 以 用 式 (22-14) ~ 3X (22-16) RHR, A, (0,) 、 
B,(6,) 、4,(6) 和 了 (6.) 的 连续 时 域 表 达 式 的 计算 可 以 用 参考 文献 [ 19] 来 描述 。.，6  、6, 的 
明确 的 参数 在 附录 B 中 展示 。 

在 这 个 研究 中 ， 参 数 估计 的 噪声 影响 可 以 通过 一 个 已 知 模型 机 构 的 仿真 噪声 数据 来 研 
究 。 接 下 来 的 问题 就 是 要 从 记录 下 来 的 i、i、is、v4 FL v, 的 时 域 序 列 中 计算 矢量 9, 和 6,。 
22.3.3 ”过 程 和 测量 中 噪声 的 影响 

图 22-4 为 过 程 和 测量 中 的 噪声 影响 的 框图 。 描 述 过 程 的 数学 模型 受 每 个 时 间 点 上 的 输 
入 的 控制 。 模 型 的 特点 使 得 过 程 受 一 个 随机 输入 序列 w(， +) ET, we (+ ) 指 定 为 过 程 噪声 序 
列 ， 并 假设 为 零 平 均值 的 常态 分 布 和 协 方差 矩阵 O( * ) 。 协 方差 矩阵 Q 给 出 了 一 个 对 于 模 
型 的 过 程 噪声 集中 度 的 度量 。 一 个 噪声 过 程 ， 协 方差 矩阵 的 值 会 比较 高 。 之 所 以 要 引入 测量 
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噪声 序列 v(. ) ， 是 因为 在 物理 问题 
当中 , 测量 会 导致 误差 。 信 和 号 调节 O | omm — 
设备 和 传感器 都 会 引入 随机 的 测量 
误差 。 假 定 测量 误差 是 独立 的 、 零 O 
平均 值 的 常态 分 布 ， 而且 是 一 个 已 (过 程 ) we 
知 的 协 方差 矩阵 R,， 则 可 设 定 序列 
ws). oC +) vC * 2, f XC0) A98 | 
独立 的 。 XO) "0 

我 们 用 o7, 和 o7 来 表示 v C) 图 22-4 测量 和 过 程 噪声 的 方块 图 表示 
lo, ( + ) 的 方差 。 同 时 也 让 w( . +) E os ( + ) RAR i, M iu HORT ACD, Bl v (+ +) Ally, 
(dgio, 保证 了 i 的 测量 不 会 在 鹿 的 测量 中 引入 额外 的 不 确定 因素 ( 即 测量 噪声 )。 
但 是 这 个 假设 不 是 完全 正确 的 。 例 如 ， 电 流 测量 值 的 分 流 电 阻 的 使 用 会 在 测量 过 程 变 量 的 时 
候 引入 它 本 身 的 不 确定 性 。 然 而 ， 在 本 书 中 ,我 们 假设 测量 误差 是 独立 的 ， 所 以 协 方差 矩阵 
RC + ) 是 个 对 角 和 矩阵 ， 对 角 的 元 素 则 代表 测量 误差 的 方差 。 测 量 误差 的 标准 差 则 代表 了 与 伟 
感 器 相关 的 误差 百分率 。 传 感 器 的 精确 度 可 以 从 厂家 的 数据 得 知 ， 或 者 从 传感器 本 身 的 一 些 
精准 的 实验 中 得 知 。 

协 方差 的 初始 值 是 R, 从 有 关 传 感 器 误差 的 知识 中 得 到 的 ， 并 且 它 代表 着 传感器 在 进行 
精准 测量 时 ， 准 确 度 的 一 个 度量 。 严 格 地 说 ， 同 一 个 过 程 的 两 个 实验 不 一 定 产生 完全 相同 的 
结果 。 所 以 ， 估 计 误 差 的 协 方差 则 作为 卡尔 曼 滤 波 !5-20 的 一 部 分 ， 用 来 估计 电机 的 状态 和 
参数 。 估 计 误 差 的 协 方差 可 以 如 下 表达 : 

ut DV ey E 
e(k) 2 Y(k) - Y(k) (22-19) 





YC) 


Eq.(12) XX (17) Eq.(13) 或 (18) 











22.3.4 参数 计算 的 最 大 似 然 法 


考虑 将 系统 用 线性 误差 方程 式 (22-12 ) 和 式 (22-13 ) 或 式 (22-17 ) 和 式 (22-18 ) 进行 描述 ， 
为 了 应 用 最 大 似 然 法 ， 第 一 步 是 将 似 然 方程 5”s 细 具体 化 ， 似 然 方程 上 (0) 可 以 如 下 表示 (6 代 
K 0, 9X 0.) : 
N 1 1 T -1 
AP, e( 2). RC* 2), NARI m SRN TARE MARAT 22 [ (22-19) ] 、 数 据 
点 的 个 数 和 了 的 大 小 。 

最 大 化 L(9) 等同 于 最 小 化 它 的 负 对 数 函 数 ， 负 对 数 函 数 可 以 如 下 表示 : 











V=(0) = -InL(0) (22-21) 
V(8) e D Palek) RCE) Neh) +5 Eln de CU) ) mln 2) ] 
矢量 6( 即 是 0, 或 0,) 可 以 用 牛顿 - 拉 弗 森 法 ”反复 迭代 计算 出 来 ， 方 法 如 下 : 
HA0 +G=0 
0 =0. + A0 (22-22) 


REAY HI GENRER, BERE V0), MAW PAREN: 
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9V(O aV( 0 
ag ety 
SERE HAL G 是 用 参考 文献 [24] 和 [30] 中 所 描述 的 数值 有 限 差分 法 计算 出 来 的 。 
为 了 开始 9 的 逐次 逼近 法 ， 估 计 误 差 的 协 方差 [ 式 (22-19) ] 需 要 用 卡门 滤波 理论 :5-3 
得 到 。 步 又 如 下 ; 
1) 初始 条 件 ， 状态 初始 值 设 为 0， 初 始 协 方差 状态 矩阵 假设 为 有 大 的 正 数 的 对 角 和 矩阵 。 
而 且 ， 假 设 一 个 参数 初始 集 矢 量 。 
2) 使 用 矢量 的 初始 值 来 计算 直 轴 或 交 轴 的 矩阵 4、B 和 C。 
3) FA X(K|K-1) Rit YCK |K 21): 


(22-23) 





Y(k|k-1) = CÅ(k|k-1) (22-24) 
4) 计算 Y() 的 估计 误差 ; 
elk) =Y(k) - Y(k|k -1) (22-25) 
5) EWIT AERE RCA) 的 估计 误差 : 
R(k) =R, € CP(k|k -1)C? (22-26) 
6) 算 卡 尔 曼 增益 和 矩阵; 
K(K) -P(K|K-1)C'R(K)"! (22-27) 
7) F kA k+l 时 状态 估计 协 方差 矩阵 : 
P(K|K) =P(K|K-1) -K(K)CP(K|K - 1) 12385 
P(K+1|K) -ACO) PCK|K)A (0) +Q 
8) ME ERI E +1 时 刻 的 状态 : 
GE) =(k|k-1) +K(k)e(k) 63:595 
X(k+1|k) =A(0)X(k|k) + B(O) U(K) 
9) 解 式 (22-22) ， 计 算 新 的 0 值 : 
0 <0 cO, (22-30) 


10) 重复 步骤 2) 至 步骤 9) ， 直 到 V(0) 是 最 小 的 。 
以 上 的 最 大 似 然 估 计 法 的 结构 在 图 22-5 中 有 说 明 。 系 统 的 一 个 模型 用 与 真实 系统 同样 
ee 
Y(cc1)- CX(E) VCK) 
系统 模型 (辨识 ) 











u(k) Y(k) 





| X(c-1)74(0,)X() + BO u(k) 
Y(k+1)=CX(k) 
系统 模型 (卡尔 曼 滤 波 器 ) elk) 


V(On)= -g(L(0,, , Y)) 
O41= OH+Ab， 
最 大 似 然 法 


图 22-5 最 大 似 然 估计 的 框图 
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的 输入 来 激励 。 估 计 的 输出 和 测量 到 的 输出 之 间 的 误差 用 来 调整 模型 的 参数 一 直到 误差 最 小 
( 似 然 性 最 大 ) 。 重 复 这 个 过 程 直到 函数 V( 9) 最 小 。 


22.3.5 用 SSFR 测试 数据 的 计算 步骤 


从 频 域 数据 中 计算 得 到 的 电机 参数 对 于 电 枢 电抗 的 值 非常 敏感 。 由 电 枢 电 阻 可 以 导出 动 
态 电感 参数 L 和 数据 ”的 。 然 而， 由 厂商 提供 的 L, 和 ,的 人 都 是 很 准确 的 。 在 计算 转 
子 电 流 参 数 时 ， 厂 商 所 给 出 的 LO 和 工 ,的 数据 将 被 用 来 确定 电 枢 电 抗 的 准确 值 。0,;, 和 0, 的 
值 是 厂商 提供 的 值 的 +15% 。 转 子 体 的 电流 参数 必须 要 大 于 0。 步 又 如 下 : 

1) 计算 R, 的 值 : 








R, = lim, 4,Z, (jo) 

2) 从 测量 得 到 的 频 域 响应 数据 或 者 Z, 和 Z, 中 计算 动态 电感 系数 L ILL, s 

3) 将 步骤 2) 的 L(5) 和 ZL(5) 数 据 给 定 高 阶 传递 函数 和 9G Cs ) fb RH! 

4) 算出 步骤 3) 的 传递 函数 的 步 长 响应 。 

5) 把 电机 的 参数 估计 当成 是 一 个 最 小 化 约束 的 问题 ， 使 用 最 大 似 然 估计 确定 法 来 
计算 。 

在 之 前 的 章节 中 ,传递 函 数 的 时 间 常 量 对 于 R, 的 值 非常 敏感 。 如 果 R, 的 初始 值 不 是 非 
常 精确 的 话 ， 那 么 就 将 不 能 给 出 V(0) 的 最 小 值 。 所 以 ， 在 计算 男 一 个 R, 值 的 时 候 ， 我 们 需 
要 反复 地 用 最 大 似 然 法 ， 直 到 V(0) 是 最 小 的 。 

只 有 在 时 域 数据 是 从 SSFR 测试 数据 中 得 到 的 情况 下 ， 才 需要 反复 迭代 R,。 如 果 时 域 数 
据 是 直接 测量 到 的 ， 所 有 的 参数 都 可 以 计算 出 来 ， 就 不 需要 用 以 上 的 迭代 法 了 。 
通过 这 个 方法 我 们 可 以 得 到 准确 的 结果 。 因 为 在 步骤 3)， 高 阶 传递 函数 与 L(s) 和 工 
(s)、sG(s) 的 数据 相对 应 。 在 传统 的 频 域 响应 技术 中 ， 只 有 三 阶 或 二 阶 传递 函数 用 到 ， 所 
以 ,估计 的 传递 函数 无 法 准确 地 代表 SSFR 初始 瞬 态 域 的 数据 。 此 外 ， 正 如 在 之 前 的 章节 中 
介绍 的 ， 如 果 用 传统 的 SSFR 技术 来 计算 电机 参数 ， 会 得 到 多 个 解 集 。 如 果 在 传统 的 SSFR 
技术 中 使 用 更 高 阶 的 传递 函数 ,会 得 到 一 个 大 的 非 线 性 、 不 相 容 方程 集 ( 见 附录 A)。 这 个 
方程 集 不 能 准确 地 解 出 电机 参数 。 但 是 ， 这 个 方法 可 以 用 来 得 到 一 个 准确 的 、 唯 一 的 电机 参 
数 的 估计 。 


22.3.6 结果 


电机 参数 是 从 时 域 数据 中 估计 得 来 的 。 时 域 数据 是 从 估计 到 的 传递 函数 中 计算 出 来 的 ， 
传递 函数 是 从 含 品 的 SSFR 数据 中 计算 得 到 的 ， 正 如 22.3.5 节 中 讲 到 的 。 此 处 采用 信 噪 比 
3100: 1( 这 里 的 S/N = [ (信号 )?/( 噪 声 )?]:) ， 使 用 到 的 噪声 序列 是 一 零 平均 值 的 正常 随 
机 分 布 。 

为 了 得 到 一 组 时 域 数据 ， 测 得 到 的 交 直 轴 传 递 函 数 的 阶 跃 响应 需要 计算 出 来 。 输 入 电压 
可 以 如 下 表示 : 








1 :zx0.025s 
V, ( t) = 
0 +t>0.025s 
| t<0. 06s 
q 


三 (22-31) 
0 t>0. 06s 
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应 用 于 传递 函数 的 输入 信号 ， 可 以 没有 限制 地 选择 。 阶 跃 电压 信号 可 以 使 用 ， 因 为 阶 跃 
电压 信号 频率 内 容 丰 富 。 这 个 输入 信号 激励 了 所 有 传递 函数 模 态 。is(…)、in(*) 和 i(…) 
的 时 域 数据 可 以 用 式 (22-31) 所 描述 的 输入 来 计算 。 过 程 噪声 的 方差 假设 是 可 以 忽略 的 ， 它 
的 信 噪 比 很 高 。 测 量 噪声 的 信 噪 比 是 3100:1，SSFR 数据 也 引入 了 这 个 测量 噪声 。 

最 大 似 然 估计 是 用 来 计算 电机 参数 的 。 表 22-7 是 直 轴 参数 ， 表 22-8 是 交 轴 参数 。 参 数 
Las Lafl Ri 的 初始 值 比 它们 原先 的 值 小 15% 。 有 既然 这 些 变 量 的 范围 已 知 ， 那 么 这 些 参数 的 
初始 值 就 很 合适 了 。 然 而 ， 转 子 体 电路 参数 的 原 有 知识 相当 不 准确 ， 所 以 它们 的 初始 化 就 比 
较 任 意 。 














22-7 ” 直 轴 参数 的 最 大 似 然 估计 





SSFR3 参数 /pu 初始 值 估计 值 原始 值 误差 /(% ) 
Leg 1. 4400E -0 1. 6328E -0 1. 627E -0 0.4 
Ri, 1. 0000E - 1 1. 0619E -2 1. 06E -2 0.0 
Lig 1. 0000E - 1 1. 9245E -0 1.918E -0 0.4 
Rog 1. 0000E - 1 1. 3004E - 1 1.293E -1 0. 5 
Ls 1. 0000E - 1 1.2584E -1 1.247E -1 0.9 
Rs, 1. 0000E - 1 2. 1050E -2 2. 10E -2 0.2 
Ls, 1. 0000E - 1 3.8318E -1 3.816E -1 0.4 


22-8 交 轴 参数 的 最 大 似 然 估计 





SSFR3 参数 /pu 初始 值 估计 值 原始 值 误差 /( % ) 
La 1. 4400E -0 1. 6933E -0 1. 691E -0 0.1 
Laza 1. OOOOE -1 9. T909E -3 9. 3E -3 5.0 
Ria 1. OOOOE -1 6. 6717E -2 6. 7E -2 0.5 
Lia 1.0000E -1 1.1355E -1 1. 144E - 1 0.8 
Loa 1. OOOOE -1 1. 2801E -1 1.287E -1 0.5 
Ry 1. OOOOE -1 9. 0980E -3 9. 15E -3 0.5 
Ly 1. OOOOE -1 1. 3919E -3 1. 400E -3 0.5 
Raa 7. 0000E -4 8. 1093E -4 8.11E-4 0.0 
La 1. 0000E -2 8. 6397E -3 8. 70E -3 0.7 


TE As Bl ST VAG aL BE HT ART 1. (0). ia QUO) RI i, (0) BP LR 28 Be AR 
误差 来 评估 。 也 就 是 22. 3.4 节 的 SSFR 方法 和 最 大 似 然 估计 方法 。 

我 们 已 经 确定 ， 即 使 数据 是 含有 噪声 的 。 最 大 似 然 估计 法 也 可 以 给 出 唯一 的 解 。 
得 到 的 唯一 的 直 轴 交 轴 的 参数 值 见 表 22-7 和 表 22-8 。 

图 22-6 ~ 图 22-8 SIRK Y. i (0). is CO) 和 i(t) 的 时 域 仿真 响应 图 。 输入 是 阶 跃 电 
HR, 使 用 的 是 蒙 地 卡 罗 机 的 直 交 轴 模 型 。 在 每 个 图 中 ， 三 个 响应 集 均 画 出 。 
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0.0 3 T T T T T T T T T 
it 
真实 值 
OF eee ML 法 估算 值 
S -— SSFR 法 估算 值 
$ -20 L 
—30 Es 
40 | 1 1 1 1 L L 1 1 
02 .04 .06 08 .10 12 14 .16 .18 .20 
时 间 /s 
图 22-6 蒙 地 卡 罗 机 仿真 、 原 值 和 计算 出 的 i,(1) 
++++ ML 法 估算 值 
z -———- SSFR 法 估算 值 
0 02 04 06 .08 10 .2 14 16 18 20 
时 间 /s 
图 22-7 蒙 地 卡 罗 机 仿真 、 原 值 和 计算 出 的 6 (1) 
0.0 T T T T T T T 
—10 H 4 
= -20- 4 
= 
S304 | 
真实 值 
_40 上 ++++ ML 法 估算 值 
一 一 一 SSFR 法 估算 值 
Ed 05 . 10 15 20 25 30 .35 40 
时 间 /s 
[22-8 蒙 地 卡 罗 机 仿真 、 原 值 和 计算 出 的 i (1) 
R 22-9 ” 直 轴 和 交 轴 时 域 响应 的 平均 值 误差 和 均 方 根 误差 的 比较 
平均 值 误差 有 效 值 误差 
方法 参数 设置 
ia(t) ig (1) iy(t) ig (t) 
D 4h 
SSFRI!] 1 9.5E-4 6.6E -3 1.0E -3 7.0E -3 
p 1.5E-1 1.0E -0 1.6E -1 1.0E -0 
3 6.9E -3 6.0E -3 2.1E -3 1.8E -2 
4 1.1E -2 6.9E -2 2.3E -2 1.5E-1 
ML 1 8.0E -4 5.5E -7 4.1E -5 6. 1E -6 
Method 平均 值 误 差 i(t) 有 效 值 误差 iq) 
Q 轴 
SSFR 4.8E -8 1.2E -7 
ML 4.8E -8 1.2E -7 
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A] 22-6 ~ KI 22-8 中 的 一 个 响应 对 应 参考 文献 [11] 中 的 蒙 地 卡 罗 机 的 原 有 参数 集 。 剩 下 
的 两 个 响应 集 对 应 利用 最 大 似 然 估 计 法 和 SSFR 法 计算 出 的 参数 。 

对 表 22-9 和 这 些 图 的 研究 表明 ， 对 于 同样 的 合成 SSFR 数据 集 ， 用 最 大 似 然 估计 法 计算 
得 到 的 直 轴 数据 更 准确 ;对 于 交 轴 数据 来 讲 两 种 方法 同样 准确 。 然 而 ， 可 以 看 出 如 果 使 用 的 
是 实际 的 SSFR 测试 数据 ， 那 么 最 大 似 然 估计 法 算出 的 交 轴 结果 更 准确 。 这 是 因为 ， 在 最 大 
似 然 估 计 法 中 ， 高 于 三 阶 的 传递 函数 能 够 更 好 的 表示 测量 到 的 数据 。 使 用 更 高 阶 的 传递 函数 
会 得 到 更 准确 的 数据 ， 不 管 是 直 轴 参数 还 是 交 轴 参数 都 更 准确 。 我 们 还 需 注 意 到 研究 中 所 使 
用 的 合成 的 SSFR 数据 是 从 参考 文献 [11] 提供 的 SSFR3 模型 中 得 到 的 ， 所 以 表示 含 噪 合成 数 
据 的 传递 函数 只 能 是 三 阶 。 

所 提出 的 方法 还 可 以 直接 用 于 测量 静态 测试 数据 。 静 态 测 试 数据 可 以 通过 关 掉 一 个 
横 跨 定子 绕组 的 适当 的 直流 源 来 得 到 。 关 闭 的 时 候 必 须 是 励磁 绕组 短路 的 时 候 ， 这 样 
可 以 在 电压 中 引入 一 个 阶 跃 变化 。 转 子 位 置 和 定子 连接 都 和 参考 文献 [6] 和 [11] 中 所 
描述 的 SSFR 测试 步骤 一 样 。 最 大 似 然 估 计 法 可 以 用 静态 测试 数据 来 估计 电 枢 、 磁 场 和 
转子 参数 。 


22.4 感应 电机 的 建 模 和 参数 确定 








感应 电机 在 汽车 制造 业 中 广泛 使 用 ， 可 以 作为 独立 的 驱动 系统 (电动 汽车 ) 或 者 与 内 燃 
机 结合 (混合 动力 汽车 ) 。 磁 场 定 位 技术 对 感应 电机 模型 和 它 的 参数 的 要 求 很 严格 。 感 应 电 
机 转子 参数 随 着 运动 环境 的 变化 而 变化 ， 与 所 有 的 电力 转子 一 样 ， 在 磁 通 量 高 的 地 方 感应 系 
数 趋 向 于 饱和 ， 并 且 电 阻 会 随 着 热效应 和 趋 肤 效 应 而 增 大 。 温 度 会 导致 电阻 值 发 生 很 大 的 变 
化 ; 负载 会 从 空 载 到 满载 变化 ; 磁 通 量 大 小 会 随 着 有 效 的 优化 算法 而 变化 。 由 此 可 知 ， 横 型 
的 参数 会 有 相当 大 的 变化 。 


22.4.1 模型 确定 


尽管 有 很 多 模型 可 以 模拟 感应 电动 机 ,但 有 一 些 太 复杂 ， 不 适合 控制 。 这 些 作 者 只 是 着 
重 考 虑 这 些 模 型 是 否 能 够 用 在 感应 电机 的 控制 上 。 同 时 ,现代 感 应 电机 控制 是 以 磁场 为 导 癌 
的 ， 直 轴 、 交 轴 模 型 都 可 以 分 析 。 在 参考 文献 [34 ] 中 我 们 发 现 了 一 个 很 好 的 模型 类 型 。 传 
统 的 感应 电机 模型 (使 用 在 大 部 分 控制 方案 ) 有 同样 的 直 轴 和 交 轴 电路 ， 正 如 图 22-9 所 展示 
的 。 既 然 传 统 的 模型 是 一 个 四 阶 系统 ， 该 系统 有 6 个 表示 模型 的 元 素 。 我 们 可 以 将 其 简化 成 
一 个 简单 点 的 模型 ， 同 时 又 不 会 缺少 模型 的 任何 信息 。 

图 22-9 中 符号 的 含义 如 下 : 

1) Vu, Vo: 静态 参考 坐标 系 的 定子 电压 。 

2) i, ig: 静态 参考 坐标 系 的 电流 。 

3) AL, Agr Aas Ager 静态 参考 坐标 系 的 转子 磁 通 量 (r 表 示 转 子 ,s 表示 定子 ) 。 

4) Los Les Ly: ETERNE, PPE ERU RHI (v 是 转子 ,s 是 定子 ) 。 

5) R.、R,: 定子 和 转子 电阻 。 

6) W,: 同步 电机 频率 (单位 为 rad/s) 。 

传递 函数 把 漏电 感 合 并 成 一 个 单独 的 电感 。 这 个 原理 图 更 好 地 应 用 在 控制 上 ， 被 称 
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为 工 模型 ( 传统 模型 称 为 了 模型 ) 。 定 子 磁 通 量 和 转子 磁 通 量 哪个 需要 求解 ， 漏 磁 感 就 放 
在 哪 一 边 o 




















rh 
R Lis Ly Ay Rr 
L 
Va m 
° | AS £ 
oÀ 
R, Lis r^dr 











K 22-90 直 轴 交 轴 静态 等 效 电 路 
转换 就 是 将 L， 等 效 成 传统 模型 的 二 xL. B 22-10 为 转子 磁场 导向 控制 (REFO ) 的 简化 




















rh 
Rs 万 r^dr RI 


Or har 
Rs 万 Ri 








图 22-10 RFO 控制 法 的 静态 直 轴 交 轴 简化 等 效 电 路 
尽管 有 很 多 复杂 的 模型 可 以 用 来 进行 性 能 分 析 、 瞬 态 稳 定性 和 短路 电路 研究 ， 但 它 
们 的 复杂 性 (表现 在 模型 所 用 到 的 不 同方 程 的 数量 ) 使 得 其 在 控制 上 没有 优势 。 传 统 模 
型 的 已 知 变量 是 由 参数 变化 和 铁 损 导出 的 。 尽 管 所 有 的 参数 都 会 随 着 运动 环境 的 变化 
而 变化 ,但 是 漏 磁 感 变 化 的 影响 是 可 以 忽略 的 。 主 磁 通 电感 系数 变化 可 以 表示 为 磁场 
电流 、 转 子 磁 通 量 或 输入 电压 的 函数 。 定 子 和 转子 的 电阻 主要 受 转子 温度 和 趋 肤 效应 
的 影响 。 在 静态 模型 中 ， 铁 损 被 表示 为 电阻 ， 并 且 与 励磁 电感 系数 并 联 。 但 是 如 果 这 
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样 做 的 话 ， 那 么 模型 的 阶 数 就 增加 了 ， 并 且 对 控制 不 利 。 有 两 种 趋势 来 避免 这 个 问题 : 
一 个 是 增加 铁 损 电阻 与 转子 电阻 并 联 ; 另 一 种 “是 在 直 轴 和 交 轴 中 增加 RL 支 路 ， 并 且 由 
对 应 轴 的 转子 磁 通 量 所 产生 的 电压 来 驱动 。 那 么 与 这 个 支 路 有 关 的 微分 关系 式 ， 对 于 保 
持 系统 的 阶 数 来 说 是 可 以 忽略 的 。 第 三 种 方法 是 在 磁场 电感 中 串联 铁 损 电阻 。 

图 22-11 展示 了 在 本 例 中 所 用 的 静态 参考 坐标 系 的 感应 电机 模型 。 图 中 已 加 入 铁 损 支 
路 ， 有 定子 铁 损 和 转子 铁 损 。 因 为 铁 损 电阻 远大 于 转子 电阻 ， 所 以 在 这 部 分 的 模拟 中 会 被 忽 
略 。 可 以 导出 下 面 的 感应 电机 的 基本 方程 : 


Or 4dr 

















图 22-11 静态 坐标 系 下 的 感应 电机 模型 








dw T; 
We I ORE. 一 -À ud y Ew -y (22-32) 
dA $ 
Fh - N, OÀ 4, — nA get nto (22-33) 
dA a E 
dt uad n,@,A qr nA dr + mL, ia, (22-34) 
di,. 1 
a = - pn, OA T MBA q TUS t "AL (22-35) 
dia E 1 
dt - Bn,o,À 4, F NBA d Yeas T oL, (22-36) 
—— R, 
式 中 ， 为 转子 时 间 常 数 的 倒数 ，7= 关 = 了 ;0 MRE, cnl - 17s B AREA, 





Bats y Wee FO AEA, y=“ L METUR, L =L Las n IEA 


VAR AE ERZ AY HL FREN 
T, =u] (Aui, - Aula) (22-37) 
tH, u 为 常数 ， wat 为 转子 的 转动 惯量 ; T AREER (N+ m), 
在 同步 旋转 坐标 系 中 ， 电 机 方程 可 以 描述 为 
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do, T 
qp. - Te, -F (22-38) 
dA; e 
deo AL tnais (22-39) 
di, ʻe ʻe DD 1 e 
“oe —Pn,o,A, -no — TL, uu. oru (22-40) 
dh. yi A nL Ly 22-41 
dt = 一 Yids 十 ng. rt NO has + QL, Ne s cL ( n ) 
dé. Lo, 
qr = n, 0, + nL, A (22-42) 





Rp, v, v 为 同步 坐标 系 下 的 定子 电压 ; 兴 、 闪 为 同步 坐标 系 下 的 电流 ; A, 为 同步 坐标 
系 下 的 转子 磁 通 量 。 
输出 转 矩 的 表达 式 为 
T, 2uJA i; (22-43) 


22.4.2 ”参数 评估 


感应 电机 有 很 多 种 参数 评 佑 方法。 按照 对 电机 进行 测试 的 类 型 ， 可 将 测试 方法 归 类 
如 下 : 

(1) 不 带 载 法 : 在 不 带 载 法 中 ， 被 测试 电机 与 应 用 位 置 分 离 。 电 机 被 单独 地 进行 测试 ， 
也 就 是 说 电机 没 必 要 连接 它 所 要 驱动 的 负载 。 最 常见 的 此 类 测试 是 空 载 测试 和 堵 转 测试 。 以 
上 方法 的 优点 在 于 它 的 简单 性 。 然 而 ， 此 类 测试 常常 不 能 够 准确 反映 电机 真实 的 工作 条 件 
(例如 , 它 缺 少 脉 宽 调制 对 机 械 参 数 的 影响 ) 。 

(2) 带 载 离线 法 ,在 带 载 离线 法 中 ， 电 机 在 连接 负载 并 由 功率 变换 带 供 电 的 条 件 下 进 
行 测试 。 这 类 测试 通常 被 用 来 调整 未 知 电机 的 控制 器 参数 ， 也 常常 被 称 为 自我 调试 。 由 于 它 
们 对 控制 融 生 产 广 商 的 便利 性 (一 个 控制 系统 可 以 被 多 个 电机 使 用 ) ， 所 以 在 精确 性 上 不 及 
独立 测试 。 

(3) 在 线 法 : 在 电机 带 载运 行 的 过 程 中 ， 部 分 参数 被 采集 。 这 类 方法 常常 与 转子 参数 
CL, FR, 或 者 是 时 间 常 数 7,) ， 并 且 假 设 其 余 参 数 已 知 。 此 方法 通常 只 在 有 参数 初 值 待 
定 和 扰动 相对 小 (在 10% 以内) 的 情形 下 效果 良好 。 

本 节 的 目的 是 介绍 在 工作 条 件 下 ， 参 数 以 函数 规律 变化 的 感应 电机 模型 的 发 展 。 这 种 发 
展 包括 带 载 和 离线 。 当 通过 简单 的 直流 测试 来 测量 定子 电阻 时 ， 漏 感 、 励 磁 电 感 和 转子 电阻 
是 通过 瞬时 参数 的 约束 优化 算法 来 进行 计算 的 。 通 过 灵敏 度 分 析 研 究 ， 在 不 同 的 工作 条 件 下 
对 输出 误差 灵敏 性 差 的 参数 进行 排除 。 在 所 有 工作 状态 下 评估 相关 参数 ， 并 与 它们 建立 映射 
关系 (如 建立 一 个 联系 参数 与 工作 状态 的 解析 函数 )。 使 用 相关 性 分 析 方 法 分 离 出 对 每 个 参 
数 影响 最 大 的 工作 条 件 。 磁 心 损耗 电阻 用 于 模拟 磁 心 损耗 。 该 电阻 可 以 用 进 场 动力 和 人 工 神 
经 网 络 法 进行 计算 ， 不 需要 额外 的 硬件 辅助 。 那 些 控制 工业 环境 中 电机 的 功率 变换 器 和 DSP 
装置 用 于 产生 模拟 电机 必要 的 信号 。 因 此 ， 在 模拟 过 程 中 可 以 捕捉 到 与 电机 运行 相关 的 现象 
(如 脉 宽 调 制 效 应 ) o 
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22. 4.2.1 定子 电阻 的 计算 
如 图 22-12 所 示 ， 有 关 定 子 电阻 的 计算 是 通过 直流 试验 来 完成 
的 。 可 由 如 下 公式 得 到 : 
2 V-V, 
3 L 
为 获得 温度 对 定子 电阻 的 影响 ， 经 常用 到 下 列 方法 : 在 每 种 测 
试 中 ， 电 机 在 负荷 依次 递增 的 情况 下 运行 ;定子 电阻 的 测试 在 电机 


R= 





a 


V 
(22-44) 






























































停止 工作 后 立即 进行 。 同 时 也 应 测量 定子 绕组 的 温度 。 温 度 与 定子 图 22-12 定子 阻抗 电路 


电阻 阻 值 的 关系 如 图 22-13 所 示 。 
22.4.2.2 L, L, MR, 的 计算 





瞬 态 数据 用 于 计算 Ln La 和 RR,。 此 数据 包含 了 把 处 于 稳 态 运行 状态 的 感应 电机 的 供电 
电压 提升 10% 而 产生 的 小 扰动 。 这 类 测试 包括 了 关于 频率 、 供 电 电 压 和 负载 的 变化 。 





1) 频率 变化 范围 : 30 ~80Hz， 步 长 为 10Hz。 





2) 供电 电压 变化 范围 : 额定 电 值 的 10% ~ 100% ， 每 个 频段 增加 10% 。 











3) 负载 变化 范围 : 空 载 逐次 增加 至 满载 ， 分 8 步 完 成 。 


该 测试 可 以 得 到 290 份 数据 文件 ， 所 采用 的 计算 方法 是 Matlab 软件 中 的 约束 最 优化 方 


法 。 图 22-14 是 采用 的 算法 框图 。 





Vas Vas @ 





定子 电阻 /Q 








30 35 40 45 50 
温度 /°C 


图 22-13 ”温度 与 定子 电阻 阻 值 的 函数 关系 
以 状态 空间 形式 表示 出 的 感应 电机 模型 可 以 表述 为 


X =AX +BU 








输出 方程 是 


其 中 


感应 电机 模型 


约束 优化 


图 22-14 计算 机 


















(22-45) 


(22-46) 


(22-47) 
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R, +R, ^ R, o, 
L LL, 7 Li 
0 R, +R, w, R 
E L, L LL, 
Br (22-48) 
-R 0 n 
| La i 
é r R, 
‘ p 2 7 La 
1000 
is (22-49) 
0 1 0 0 
i 
U= 
V, 
该 模型 的 初始 条 件 可 以 描述 为 
X= Laco) Laco) A. A (22-50) 
模型 和 指标 之 间 的 误差 可 以 由 以 下 公式 计算 : 
N 
dal 2, Casco B Las) ) + (iga) E Ls(h) a (22-51 ) 
k=1 


式 中 ，, 代 表 计 算 值 

约束 优化 函数 通过 调整 参数 矢量 0 将 误差 函数 最 小 化 : 

gen R, L Wow Siam) (22-52) 

定子 电阻 以 温度 的 测量 值 为 基础 。 由 于 磁 通 量 的 初 值 可 以 通过 稳 态 电流 的 初始 条 件 计算 
得 出 ， 所 以 不 包含 在 参数 矢量 中 。 然 而 ， 这 些 电 流 属于 噪声 干扰 ， 它 们 的 测量 误差 会 影响 磁 
通 量 初 值 的 计算 。 此 外 ， 由 于 磁 通 量 方程 有 很 大 的 时 间 常 量 ， 初 始 条 件 的 误差 会 在 整个 瞬 态 
测量 过 程 中 影响 磁 通 量 测量 值 ( 磁 通 链 的 自我 矫正 系统 来 不 及 对 初始 条 件 的 误差 进行 修正 ) 
并 且 产 生 错 误 的 计算 结 

笔者 观察 到 ， 参 数 变 量 的 修正 可 以 提高 算法 的 收敛 效率 。L 、L, AR, 被 约束 在 下 界 为 
额定 值 的 10% 、 上 界 为 额定 值 的 30096 的 范围 。Aso 和 Aio, 的 约束 范围 是 饱和 值 (0. 5 Wh ) 
ÉI +200% 。 


22.4.3 灵敏度 分 析 


由 于 运用 了 输出 误差 估计 方法 ， 所 以 无 法 从 理论 上 保证 相关 参数 收敛 于 它们 的 实际 值 。 
因此 分 别 研究 每 个 参数 对 总 误差 的 影响 是 十 分 必要 的 。 显 然 ， 总 误差 影响 较 小 的 一 类 参数 比 
影响 较 大 的 一 类 参数 更 容易 估计 误差 。 对 于 任何 一 个 点 的 数据 ， 误 差 可 以 表示 为 


























E(t) 2 Isin( ot + 9) -fsin(wt + Q) (22-53) 
在 稳 态 下 ， 每 个 周期 的 误差 平方 值 为 
il 


: 2 1 2,7 7 A 
e= | Pad =P +P -2ÍIes(e-6)] (22-54) 
T J 2 
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误差 的 二 次 方 对 参数 y 的 灵敏 度 可 以 表示 为 








g GO Ay) QD) y (22-55) 
Ay I 
对 于 所 提出 的 模型 ， 稳 态 电 流 ( 复数 形式 ) 可 以 表示 为 
= fap 
I-V = (22-56) 


RR, (R, 
-XiX n E TJ —(X, $4.) + RX, 
3 


sth, D e 分别 是 7 的 模 值 和 相 角 。 

灵敏 度 分 析 是 通过 转 差 率 从 0 到 10% 变化 (在 稳 态 时 很 难 达到 更 大 的 转 差 率 ) ， 频 率 从 
20Hz 到 100Hz 变化 而 完成 的 ， 有 关 参 数 均 为 额定 值 。 图 22-15 是 频率 为 60Hz ITAY L, La 和 
R, 的 灵敏 度 比较 。 图 22-16 ~ 图 22-18 描绘 出 了 在 不 同 频 率 和 转 差 率 下 每 个 参数 的 灵敏 度 。 
可 以 看 出 ， 在 低 转 差 率 下 LAR, 的 灵敏 度 误 差 较 低 。 由 于 它们 对 误差 的 影响 很 小 ， 所 以 在 
低 转 差 率 的 情况 下 可 以 允许 较 大 的 偏差 ， 赋予 转 差 率 2% 的 极限 值 ， 舍 弃 低 于 这 个 值 的 L 和 
R 计算 结果 。 对 于 较 大 的 转 差 率 ，L, 的 灵敏 度 误 差 减 小 到 零 ， 舍 弃 对 于 转 差 率 大 于 2% 的 
L, 计算 结果 。 





Ly BY RABE 





0.1 





0.08 


单位 灵敏 度 


0.04 





0.02 





























0 1 2 3 





4 5 6 
转 差 率 (96) 转 差 率 (%) 
图 22-15 ”频率 为 60Hz 时 参数 的 灵敏 度 图 22-16 ”在 不 同 频率 下 工 的 灵敏 度 
误差 与 转 差 率 的 函数 关系 误差 与 转 差 率 的 函数 关系 


由 数据 可 得 .参数 的 灵敏 度 电流 或 灵敏 误差 的 概念 可 以 拓展 到 更 经 典 的 感应 电机 试验 : 
在 空 载 试验 中 ， 只 能 得 出 La, 在 堵 转 试验 中 ，R, AL, 的 值 都 可 以 得 出 。 


22.4.4 对 工作 条 件 的 参数 映射 


这 里 提出 的 模型 是 以 工作 条 件 为 基础 的 。 到 目前 为 止 ， 在 各 种 的 工作 条 件 下 ， 电 机 的 相 
关 参 数 都 进行 了 计算 。 
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这 一 部 分 内 容 的 目的 是 以 一 种 允许 
在 控制 环境 中 使 用 的 形式 讨论 工作 条 件 
下 有 关 参 数 的 关系 。 然 而 ， 为 了 定义 某 
个 工作 环境 或 将 某 个 参数 映射 到 某 个 条 
件 中 ,必须 进行 相关 性 分 析 ， 如 此 建立 
参数 对 工作 变量 或 “ 强 ” 或 “ 弱 ” 的 依 
赖 关系 。 这 些 进 行 相关 性 分 析 的 变量 列 
举 如 下 。 

Wu. dq: 在 同步 坐标 系 下 的 定子 
电流 

L: 定子 电流 (峰值 ) 








当然 ， 温 度 也 是 映射 过 程 的 一 个 元 
素 。 但 是 ， 由 于 唯一 可 测量 的 温度 是 定 


子 温度 (同时 被 用 于 定子 电阻 的 计算 )， 
在 相关 性 分 析 中 ， 温 度 可 以 被 忽略 。 两 
个 变量 (这 里 一 个 变量 为 y, 另 一 个 为 工作 
条 件 变量 *) 的 关系 可 以 表述 如 下 : 

o el 790 -2] 


c.c, 








Ay 


(22-57) 
UP, x 和 yy 分 别 是 x 和 y KOFI; o, 
Filo, 分 别 是 x 和 y 的 标准 差 。 
X 22-10 是 相关 性 分 析 的 结 
映射 包括 将 电机 参数 表示 为 工作 条 
件 的 解析 函数 。 以 相关 性 分 析 为 基础 来 
选择 描述 工作 条 件 的 变量 。 




















单位 灵敏 度 


Lm 的 灵敏 度 














转 差 率 (96) 
图 22-17 “在 不 同 频率 下 二 的 灵敏 度 
误差 与 转 差 率 的 函数 关系 





Rr 的 灵敏 度 
































22. 4.4.1 磁化 电感 工 ， 转 差 率 (96) 
可 以 观察 到 工 , 和 总 之 间 有 很 强 的 关 图 22-18 ”在 不 同 频率 下 R, 的 灵敏 度 

联 性 。 在 上 升 的 电流 d, P. La 明显 饮 误差 与 转 差 率 的 函数 关系 

和 。 在 饱和 区 域 里 环 对 总 的 依赖 关系 用 

下 面 的 二 阶 多 项 式 来 表示 : 

Lain edu td +k, (22-58) 
表 22-10 有 关 参 数 与 工作 条 件 的 相互 关系 

参数 ids igs Is Ws 
L 一 0. 9287 0. 0167 一 0. 6652 0. 3473 
R 0. 1543 0. 8061 0. 8023 0. 5485 
L —0. 3212 — 0. 4264 -0.7135 0. 0177 
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图 22-19 是 多 项 式 与 计算 结果 的 比较 。 
22.4.4.2 漏 感 工 

同样 可 以 观察 到 L, 和 了 也 有 很 强 的 
关联 性 。 当 7 上升 时 趋 于 饱和 ， 如 图 
22-20 所 示 。 采 用 线性 逼近 的 方法 来 表达 
L Xt 7, 的 依赖 性 。 

L(I) =k, tks | (22-59) 

22.4.4.3 ”转子 电阻 RR， 

我 们 可 以 放心 地 假设 , 转子 电阻 是 
以 转 差 频率 (通过 趋 肤 效 应 ) 和 转子 温度 
(不 可 测量 ) 两 个 元 素 为 自 变 量 的 函数 变 
化 的 。 然 而 ， 表 22-10 表示 出 了 转子 电阻 
R, Ai RA, WA 22-21 所 示 。 

上 述 函 数 关系 是 因为 转 差 频率 和 温度 
都 是 与 总 成 比例 的 。 可 以 观察 到 ， 只 
在 电机 以 一 定 的 工作 条 件 运行 几 分 钟 后 温 
度 达到 稳 态 的 情况 下 ，R 和 六 的 关系 才 
会 保持 。 因 为 温度 不 可 能 变化 得 很 快 ， 所 
以 如 果 转 差 频率 保持 恒定 ,总 . 的 突变 不 会 
引起 R, 的 突变 。 因 此 ，R, 和 六 的 关系 只 
能 在 稳 态 时 保持 。 

为 了 建立 转 差 频率 对 R 的 影响 ， 我 
们 利用 了 一 个 类 似 堵 转 测试 的 实验 。 它 
与 堵 转 试验 的 区 别 在 于 ， 转 子 不 是 利用 
机 械 方 式 锁 住 的 ， 但 是 由 于 电压 足够 小 ， 
转子 不 会 发 生 旋 转 。 频 率 在 5 ~ 120Hz 
范围 内 变化 (5 ~ 10Hz 区 域内 的 增 量 为 
1Hz, 其 余 区 域 增 量 为 10Hz) 。 在 一 系列 
测试 之 前 ， 电 机 必须 在 各 种 负载 状态 下 
运行 ( 空 载 .中 载 满载 ) 以 加 热 转 子 。 定 
子 上 安装 一 个 温度 传感器 ， 用 于 测量 每 
一 种 带 载 情 况 下 的 稳 态 温度 值 。 图 22- 
22 绘 出 了 R, 作为 转 差 频率 的 函数 的 测 
量 结果 (对 于 锁定 的 转子 , 转 差 频率 等 价 
于 定子 频率 ) 。 
图 22-23 仅仅 绘 出 了 5 ~ 10Hz 的 区 
域 ， 由 于 转 差 率 几乎 不 会 超过 这 个 区 域 ， 
所 以 我 们 更 关心 这 个 区 域内 的 关系 。 
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到 22-19 ”多项式 与 计算 结果 的 比较 
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图 22-20 L 5 I, 的 关系 函数 


























图 22-21 R, 和 六 的 函数 关系 
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0.8r 5 03 
5 x 
L * x x 
me L 3 * 0.28 x i: 
0.6F e" T i o o 
8 026 3 
G05 : d o 9 
~ x E 
x o 0.24 
qio4r x * x TRE P e 
6 x o 中 温 0.22 
03r 党 M x 高 温 * " * 
* 低温 
02- jJ o2 * o 中 温 
米 x 高 温 
0.1 1 1 1 1 1 0.18 L 1 1 1 1 1 J 
20 40 60 80 100 5 6 7 8 9 10 11 
转 差 频率 /Hz 转 差 频率 /Hz 
图 2222 在 不 同 温度 下 ,转子 电阻 Al 22-23 ”在 不 同 频率 下 ,转子 电阻 
与 转 差 频率 的 函数 关系 与 转 差 频率 的 函数 关系 


: 由 于 转子 频率 ( 转 差 频 率 ) 会 影响 转子 的 电阻 值 ， 如 果 和 额定 转子 电阻 值 未 知 ， 堵 
条 件 下 进行 。 这 对 趋 肤 效应 明显 的 笼 型 电机 尤其 重要 。 例 如 ， 对 于 试验 中 
quM 在 额定 频率 下 的 堵 转 试验 会 将 转子 电阻 扩大 到 大 约 是 真实 值 的 3 倍 。 因 为 转子 
温度 的 测量 是 不 可 能 实现 的 ， 所 以 无 法 建立 转子 电阻 与 工作 条 件 之 间 精 确 的 离线 映射 关系 。 
ee Em 我 们 可 以 进行 在 线 观 
察 法 。 
这 种 观察 法 的 基础 是 ， 假 设 转 子 温 度 的 变化 比 其 他 变量 (电流 .转速 等 ) 慢 得 多 ， 并 且 存 
在 稳 态 工作 条 件 。 转 子 电阻 对 转 差 频率 和 转子 温度 的 依赖 关系 可 以 描述 为 
R,(@,;T) =R (T) +k, (22-60) 
式 中 ，R,(7) 是 温度 的 影响 (未 知 ) FA Be, ETRE 2 p SS BR n ) 可 以 通过 堵 转 试验 的 测量 结 
果 以 离线 方法 计算 出 来 。 
在 每 一 个 工作 条 件 下 ( 稳 态 ) ， 转 子 电 阻 值 和 转 差 频率 可 以 通过 观察 器 得 到 ， 这 将 在 下 
一 部 分 进行 介绍 。 对 于 各 种 带 载 条 件 ( 温度): 
R (T) =R (60.,T) - k,o, (22-61) 
假设 温度 变化 得 极为 缓慢 ， 在 每 一 时 刻 ， 由 已 知 的 转 差 频率 确定 转子 电阻 。 每 当 检测 到 一 个 
稳定 状态 ， 重 新 计算 R,(7) 并 且 将 转子 电阻 作为 转 差 频率 的 也 数 计算 。 
观察 2， 有 人 认为 既然 计算 出 了 转子 电阻 ， 那 么 就 没有 必要 去 确定 R,CT) 的 值 。 当 电机 运行 
在 稳 态 时 ， 这 种 观点 是 正确 的 。 但 是 考虑 到 效率 优化 ， 在 新 的 稳 态 工作 条 件 下 ， 预 测 转子 电阻 的 
变化 是 及 其 重要 的 。 所 以 ， 获 取 届 (7) 的 值 以 及 以 转 差 频率 为 基础 预测 R. 的 变化 是 必要 的 。 


22.4.5 ” 磁 心 损耗 计算 


我 们 必须 指出 ， 既 然 在 空 载 试验 中 转 差 率 不 为 零 并 且 R EA, 那么 R. 可 以 通过 RR 与 
R. 的 并 联 值得 出 。 然 而 ， 即 使 对 于 最 精确 的 速度 编码 器 ， 当 转 差 率 接近 s eg MS 
RR./s 的 误差 也 会 变 得 很 大 。 

采用 功率 法 计算 磁 心 电阻 。 
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22.4.5.1 在 指定 的 频率 下 计算 转子 损耗 
进行 空 载 试验 并 对 每 一 组 数据 计算 转子 损耗 : 




















Pus = VIL coso - RU, (22-62) 
图 22-24 是 在 不 同 频率 下 各 种 损耗 的 。 300 so | 
关系 图 。 损 耗 随 着 频率 和 转子 磁 通 量 的 。 ,| oo"” 
增加 而 增加 。 
22.4.5.2 利用 人 工 神 经 网 络 法 计算 摩 — 2007 
擦 损耗 和 通风 损耗 a 
当 磁 通 量 为 零 时 磁 心 损耗 也 为 零 ， 蚤 vUa we 
WERE ER, KM F 10F y+ + 。 * 
的 交点 决定 了 摩擦 损耗 和 通风 损耗 为” DD Luo x* 
了 探究 在 所 有 频率 下 的 摩擦 损耗 和 通风 VILE 
损耗 ， 采 用 人 工 神经 网 络 法 将 转子 电阻 “00 一 一 有 让 
与 频率 和 磁 通 量 建立 联系 。 多 层 前 馈 神 ARW 
经 网 络 经 常 被 用 于 系统 识别 研究 。 这 些 [12224 空 载 试验 下 转子 的 功率 损耗 


网 络 由 被 称 为 处 理 元 素 的 基本 计算 单元 组 成 ， 处 理 元 素 综合 起 来 形成 了 各 个 层 。 

典型 的 处 理 元 素 产生 一 个 输入 的 加 权 和 ， 并 通过 一 个 非 线 性 变换 (也 称 为 传递 函数 ) 
将 结果 传递 到 输出 端 。 当 然 ， 传递 函数 也 有 可 能 是 线性 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 加 权 和 被 直 
接 传送 到 输出 端 。 实 验 中 用 到 的 人 工 神经 网 络 法 由 处 于 三 个 不 同 层次 的 处 理 元 素 组 成 。 
由 输入 层 提供 的 数据 通过 隐藏 层 进行 处 理 ， 并 传输 至 输出 层 。 调 整 网 络 是 一 个 反复 修正 
各 个 处 理 元 素 间 的 连接 环节 权重 的 过 程 ， 而 输入 的 模式 以 及 相应 的 期 望 输出 已 经 在 网 络 
中 体现 出 来 了 。 

这 里 ,输入 和 输出 的 数学 关系 可 以 描述 为 

P oror oses = Val A qp) (22-63) 

式 中 ，N 是 一 个 待定 的 神经 网 络 非 线 
性 映射 。 

图 22-25 展示 了 所 用 到 的 人 工 神 
经 网 络 法 ， 其 中 输入 层 由 两 个 处 理 单 
元 对 应 于 每 一 个 变量 。 处 于 输出 层 的 e 
处 理 元 素 对 应 于 被 建 模 的 损耗 。 隐 茂 
层 中 元 素 的 数量 是 根据 被 研究 的 映射 
的 复杂 性 任意 选择 的 。 在 所 有 的 隐藏 
层 元 素 中 ， 我 们 使 用 双 曲 正切 (tanh) 
传递 函数 ， 而 在 输入 层 和 输出 层 中 使 
用 线性 (1: 1) 传 递 函数 。 在 调整 神经 
网 络 的 过 程 中 ， 我们 采用 了 反 向 传播 
算法 ， 所 以 实际 的 网 络 输出 0 与 相应 
的 理想 输出 之 间 的 误差 平方 入 可 mus RAS 输出 层 
以 用 实现 最 小 化 。 BI 22-25 Ps 的 神经 网 络 模型 














转子 功率 损耗 
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E-Y.£6,-0,l (22-64) 
在 利用 神经 网 络 法 得 出 非 线 性 映射 关系 N, 之 后 ， 网 络 的 输出 P 是 以 下 面 的 方程 
通过 2 x1 的 输入 矢量 尸 计算 得 出 的 : 
P=Wtanh(WP+B,)+B, (22-65) 
AP, W, 表示 隐藏 层 到 输出 层 连接 的 权重 矩阵， 只 是 输入 层 到 隐藏 层 的 权重 矩阵。 
假设 隐藏 层 由 m 个 处 理 元 素 ， 那么 W, - 
就 是 1 xm WERE, W, 为 m x1 BIERE, fh 
置 项 B, 和 B, 是 输入 的 连接 权重 ， 它 们 的 值 
是 常数 1。B, 是 表示 输出 层 偏差 的 偏差 和 拓 
E, B 是 表示 隐藏 层 偏差 的 偏差 矢量 。 调 Š 
整 的 目标 是 确定 矩阵 W, Mm, MARE ou 
B, 和 B,。 神 经 网 络 模型 的 调整 方法 是 由 空 
载 试验 数据 组 成 的 。 每 一 个 数据 集合 都 是 
À, c, 和 Ps 的 矢量 。 图 22-26 是 最 终 的 
结果 。 在 磁 通 量 为 零 的 情况 下 对 于 人 工 神 经 
网 络 ， 摩 擦 损耗 和 通风 损耗 是 可 以 计算 的 。 12226 ”利用 神经 网 络 法 得 出 的 转子 损耗 图 
22.4.5.3 ” 磁 心 损耗 的 计算 
在 不 同 频率 和 磁 通 量 下 的 磁 心 铁 损 可 以 由 转子 损耗 减 去 摩擦 通风 损耗 和 铜 损 得 到 。 


























ES 

















PauU 9A.) =P uuu Orde) — Pa (0) “RI, (22-66) 
式 中 
Py, =R, =P, =P uama (9,0) =Ni(o,0) (22-67) 
因为 
Pig, =R, ie PR, 


所 以 式 (22-66) 中 的 最 后 一 项 可 以 忽略 。 
22.4.5.4 铁 损 电阻 的 计算 

对 于 每 一 个 数据 点 ， 铁 损 电 阻 可 以 用 如 下 公式 计算 : 
R.(@ A.) P (Gey) 
ES D PoelO À,) 

(22-68) -— 

利用 人 工 神经 网 络 法 将 铁 损 电阻 与 磁 通 B. 2004- 
量 、 频 率 之 间 建 立 映射 关系 。 步 骤 和 转子 损 呈 150 1 
耗 相 似 。 图 22-27 是 最 终 的 结果 。 8 10007 d 


22.4.6 ”模型 验证 i e ~ 





22.4.6.1 稳 态 功率 输入 oO D 
为 了 在 稳 态 下 验证 模型 的 正确 性 ， 我 们 ea 40 © BR /Hz 








进行 了 各 种 不 同 工 作 条 件 下 感应 电机 的 运行 ”图 22-27 转子 磁 心 损耗 与 磁 通 和 频率 的 函数 关系 
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试验 。 电 机 频率 在 30 ~70Hz 范围 内 变化 ; 
供电 电压 在 额定 值 的 10% ~ 100% 变化 ;40 
对 于 每 一 组 电压 和 频率 ， 负 载 量 从 空 载 到 390. 
满载 范围 变化 。 对 于 所 有 数据 集 ， 测 量 相 3000 - 
应 的 输入 功率 并 且 对 比 利 用 测量 电压 、 转 
速 计算 输入 功率 的 方法 和 模型 。 图 22-28 
中 是 比较 的 结果 。 
22.4.6.2 ”动力 学 

此 模型 用 于 在 有 输入 电压 扰动 的 情况 











输入 功率 /W 
3 
S 
T 








一 计算 值 














下 对 电机 的 瞬 态 性 能 进行 预测 。 图 

22-29 ~ 图 22-31 是 相对 于 静止 参照 系 电流 "0 50 100 130 200 
的 结果 。 电 流 的 测量 值 和 估计 值 被 绘制 在 数组 维 数 

同一 张 图 中 。 图 22-28 输入 功率 的 测量 值 和 计算 值 





第 二 种 形式 的 试验 由 电机 起 动 时 的 瞬 态 行为 组 成 。 图 22-32 和 图 22-33 在 同步 坐标 系 下 
绘制 出 了 起 动 电流 的 波形 。 图 22-32 是 采用 可 变 参 数 的 结果 ， 而 图 22-33 是 采用 额定 参数 的 
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图 22-29 ”低频 下 对 大 型 扰动 的 模型 验证 测试 
22.4.7 结论 


本 章 建立 了 一 个 感应 电机 模型 的 系统 性 程序 。 此 模型 包含 了 电感 饱和 (包括 磁化 电感 和 
漏 感 ) 的 影响 和 磁 心 损耗 的 影响 ， 而 且 其 中 也 包含 了 以 转 差 频率 作为 自 变 量 的 转子 电阻 函数 
的 变化 。 利 用 瞬 态 数据 以 约束 最 优化 方法 计算 漏 感 、 磁 化 电感 和 转子 电阻 ， 并 采用 灵敏 度 分 
析 方 法 说 明了 当 参 数 以 转 差 率 为 自 变 量变 化 时 对 输出 误差 的 灵敏 度 。 这 种 分 析 排 除了 对 低频 
届 服 的 参数 。 我 们 采用 解析 函数 在 工作 条 件 和 参数 之 间 建 立 映射 关系 。 磁 心 损耗 是 利用 动力 
进 场 法 进行 分 析 的 。 采 用 人 工 神 经 网 络 法 将 转子 总 损耗 ( 铁 损 、 摩 擦 损 耗 和 风阻 损耗 ) 与 磁 通 








第 22 


-> 


X 


电机 的 模型 和 参数 辨识 


383 








0.05 0.1 












































015 02 0 005 01 0.15 0.2 
时 间 /s 时 间 /s 
20 
10 
<í 
RS of 
-10 
-20 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 015 02 
时 间 /s 时 间 /s 
图 22-30 ”中频 下 对 大 型 扰动 的 模型 验证 测试 
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图 22-31 高 频 下 对 大 型 扰动 的 模型 验证 测试 








量 和 频率 建立 映射 关系 。 磁 心 损 耗 由 零 磁 通 量 情况 下 的 转子 损耗 减 去 转子 表面 损耗 而 得 到 。 
模型 的 正确 性 通过 覆盖 各 种 工作 条 件 的 试验 来 确定 。 在 稳 态 的 验证 中 ， 该 模型 能 够 准确 地 预 
测 电机 的 功率 输入 。 在 动态 的 验证 试验 中 ， 我 们 采用 了 输入 电压 扰动 试验 和 零 转 速 起 动 试 
验 。 在 上 述 两 种 试验 中 ， 该 模型 均 可 以 做 到 正确 的 预测 。 
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图 22-32 ”从 零 转 速 起 动 的 瞬 态 响应 
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网 22-33 ”在 额定 参数 下 从 零 转 速 起 动 的 瞬 态 响应 


22.5 ”开关 磁 阻 电机 的 建 模 与 参数 确定 


22.5.1 简介 


在 过 去 的 20 年 里 ， 开 关 磁 阻 电机 (SRM) 在 混合 动力 汽车 与 其 他 汽车 应 用 方面 得 到 了 快 
速 的 发 展 。 这 主要 是 取决 于 SRM 的 诸多 优点 ， 如 简单 并 且 坚 固 的 结构 和 良好 的 容错 性 能 。 

在 这 些 应 用 领域 中 ， 转 速 和 转 矩 的 控制 是 非常 重要 的 。 为 了 获得 高 质量 的 控制 方法 ， 建 
立 一 个 合适 的 SRM 模型 是 非常 必要 的 。 与 此 同时 ， 为 了 提高 可 靠 性 和 节省 成 本 ,我 们 希望 
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采用 无 位 置 传感器 控制 法 。 伴 随 着 微 处 理 器 技术 的 快速 发 展 ，MIPS (每 秒 百 万 指令 ) 的 控制 
技术 (如 滑 模 观测 控制 法 .1) 的 前 景 变 得 越 来 越 广阔 。 这 种 控制 算法 的 实现 ， 需 要 一 个 精 
确 的 SRM 非 线性 模型 。 

SRM 的 非 线 性 特性 和 工作 条 件 下 相 绕 组 的 高 饱和 特点 使 得 SRM. 的 建 模 变 得 困难 。SRM 
的 磁 通 链 和 相 电 感 随 着 转子 位 置 和 相 电 流 的 变化 而 变化 。 因 此 ，SRM 的 非 线 性 模型 必须 是 
相 电 流 和 转子 位 置 的 函数 。 在 参考 文献 主要 中 有 两 种 SRM HAL, AR RA, 
一 种 是 电感 模型 。 在 电感 模型 中 '” ， 位 置 与 相 电 感 的 关系 是 以 一 个 有 限 的 傅 里 叶 级 数 表 达 
的 ， 电 感 随 电 流 的 非 线 性 变化 是 以 多 项 式 函 数 的 形式 表达 出 来 的 ”i 。 该 模型 可 以 很 好 地 描 
述 SRM 的 非 线性 电感 。 在 这 里 我 们 用 的 就 是 这 种 模型 。 

选 定 模型 后 ， 下 面 的 工作 就 是 确定 模型 中 的 相关 参数 。 当 电机 按照 制造 公差 生产 出 来 以 
后 ， 电 机 会 产生 一 些 实质 性 的 变化 ， 有 限 元 分 析 法 可 以 为 此 提供 一 个 分 析 模 型 。 因 此 ， 模 型 
以 及 相关 参数 需要 从 测试 数据 中 确定 出 来 。 在 最 开始 ， 电 机 模型 可 以 采用 静态 测试 的 输出 误 
差 估 算法 ( OF) 或 者 最 大 似 然 估计 法 (MLE ) 进行 估 算 。 这 种 方法 已 经 被 成 功 地 运用 于 电机 模 
型 及 其 参数 的 确定 '” 1 。 

此 外 ， 在 线 法 中 模型 的 结构 、SRM 的 参数 会 和 静态 下 的 有 所 不 同 ， 这 是 由 于 存在 饱和 
效应 和 能 量 损 失 ， 尤 其 是 在 电流 高 的 情况 下 更 加 明显 。 为 了 有 效 建 模 ， 模 型 结构 中 要 加 入 与 
磁化 线圈 平行 的 阻尼 绕组 。 磁 化 电流 和 阻尼 电流 是 相 电 压 、 转 子 位 置 和 转速 的 高 度 非 线 性 函 
数 。 在 工作 过 程 中 它们 是 无 法 测量 的 ， 并 且 很 难 用 解析 函数 进行 表达 。 神 经 网 络 映 射 是 处 理 
此 类 问题 的 好 方法 '“ 外 。 双 层 递 归 神 经 网 络 已 经 被 用 于 估算 这 两 种 电流 ， 其 中 相 电 压 、 相 
电流 和 转速 作为 网 络 的 输入 。 当 阻尼 电流 和 阻尼 电压 得 出 之 后 ， 阻 尼 参 数 便 可 以 通过 输出 误 
差 法 或 最 大 似 然 估计 法 得 出 。 

在 介绍 过 SRM 的 电感 模型 之 后 ， 我 们 将 讲解 通过 静态 测试 的 数据 确定 8/6 极 SRM 的 参 
数 的 步骤。 之 后 对 双 层 递归 神经 网 络 进行 建立 和 调整 ， 并 且 通 过 工作 数据 确定 SRM 的 阻尼 
参数 。 我 们 同样 给 出 了 通过 在 线 试验 的 模型 验证 ， 有 效 地 证 明了 该 方法 的 适应 性 。 


22.5.2 静态 时 SRM 的 电感 模型 


图 22-34 是 静态 时 SRM 的 电感 模型 。 相 绕组 是 电阻 和 电感 的 串联 。 由 于 相 电 感 随 着 转 
子 位 置 呈 周 期 性 的 变化 ， 它 可 以 表示 为 转子 角度 9 的 傅 里 叶 级 数 : 






















































































L(0,i) = >)" , L, (i) coskN,6 (22-69) 
式 中 ，N, 是 转子 的 极 数 ，m 是 傅 里 叶 级 数 中 的 项 数 。 pon 
在 不 会 带 来 较 大 误差 的 情况 下 ， 式 (22-69) 中 的 高 阶 项 可 以 忽略 。 
在 参考 文献 .| 中 ， 作 者 建议 使 用 侍 里 叶 展 开 式 的 前 3 项 (m 23) , L 

















但 是 为 了 保证 精确 度 的 要 求 ， 我 们 可 以 保留 更 多 的 高 阶 项 。 为 确定 伟 
里 叶 展 开 式 中 的 系数 L(i) ， 需 要 知道 在 儿 个 特殊 位 置 的 电感 值 。 利 用 ”图 22-34 静态 时 
L(i) 代 表 在 9 位 置 时 的 电感 值 。L,(i) 是 相 电 流 i 的 函数 ， 可 以 有 以 下 SRM 的 电感 模型 
多 项 式 近似 表示 : 


























Lis E. uw (22-70) 
AP, 于 是 多 项 式 的 阶 数 (在 本 章 试验 中 下 =5) a, ,是 多 项 式 的 系数 。 
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在 8/6 极 的 SRM rP, N, =6。 若 以 9=0 作为 A 相 的 平衡 位 置 ， 那 么 9 =30。 便 是 A 相 的 
非 平衡 位 置 。 在 非 平 衡 位 置 的 电感 通常 可 以 视 为 常数 。 


22.5.2.1 三 阶 电 感 模型 





L4 = const 


(22-71) 


如 果 在 传 里 叶 展 开 式 中 保留 3 项 ， 那 么 我 们 便 可 以 计算 Ly L IL, (IITA Lo 平衡 
位 置 ,Li;. 中 间 位 置 和 Lo. 非 平 衡 位 置 ) 这 3 项 的 系数 。 





由 于 
Ly. 1 
Lise |=|1 cos 
La l cos 
所 以 


Lo 1 
L l=] 
L, 1 


1 1 
(6x15?) cos m 
(6 x30?) cos (12 x30?) 


1 1 y! ( Lo 144 1⁄2 
0 -1 Ls |=|12 0 -1/2 


-1 1 -1⁄2 1/4 


或 者 可 以 写成 分 离 的 形式 : 


22.5.2.2 ”四 阶 电感 模型 














ig 
Lo => [5 Ue + Taye) + Dyes 


1 
L= 7 Ly. — La) 


ifi 
L, => [y(n SES 


| 


Lo 
Lis- 
Lo. 


(22-72) 


(22-73) 


(22-74) 


如 果 在 傅 里 叶 展 开 式 中 保留 4 项 ,那么 便 可 以 计算 Lo, Li L 和 万 (分 别 对 应 Ly. Lio 





7 和 Zoo) 这 4 项 的 系数 。 
由 于 


Ly 1 
L| J1 
Lo | l1 
Ly: 1 
所 以 
或 者 写 为 分 离 的 形式 : 


N 


1 1 1 
cos(6 x10°) cos(12 x10?) 
cos (6 x20?) cos(12 x20?) 
cos (6 x30?) cos(12 x30?) 


o) (6 13 1⁄3 e(l 
1⁄3 1/3 -1⁄3 -14⁄3 || Lo 
3 cedo -13 1⁄3 || La 
1⁄6 -1⁄3 1⁄3 467. 


1r1 
Ly = [yb tL) + (Lio + La) | 


1 
L, = 3( Ly + Lios = Lys = Lay) 


cos(18 x10?) 
cos (18 x20?) 
cos(18 x30?) 


(22-15) 


(22-16) 


(22-77) 
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1 
L, y (Lo m Ls 7 Lage + Lege) 


1r1 
L, =5 [5 Ue — Ly.) — (Lig: + Lay) | 


22.5.2.3 五 阶 电感 模型 





如 果 在 伟 里 叶 展 开 式 中 保留 5 项 ， 那 么 便 可 以 计算 Do. Li. 


Li s- Lass og s A Lao: ) 3X 4 3I 的 系数 。 


L,, L, FU L, (AIXE Lo 


由 于 
Ly. 1 1 1 1 1 Lo 
L, s. 1 cos(6x7.5°)  cos(12x7.5?) cos(18 x7. 5?) — cos(24 x7. 59) | Lı 
Liss |=|1  cos(6 x15?) cos(12 x15?) cos (18 x 15?) cos(24 x15?) || L, 
Ly ss 1 cos(6x22.5?) cos(12 x22.5?) cos(18 x22.5?) cos(24 x22.5?) L, 
Los 1 cos(6 x30?) cos(12 x30?) cos (18 x30?) cos (24 x 30?) L, 
(22-78) 
所 以 
L, 1/8 1/4 1/4 1/4 1/8W Le 
L, 1/4 2/4 0 -42/4 1/4 Lus 
L,|-|1/4 0 -1/2 0 1/4 || Ly. (22-79 ) 
L, 1/4 -42/4 0 V2/4 1⁄4 || Eos 
L, 1/8 -1/4 1/4 -1/4  1/8/X La. 
或 者 写成 分 离 形 式 : 
1r1 
Lo E + Lo) + (Ls + Las. + Las.) | 
1 
L, =J. (Lo. Lay.) t42(L; s. — Ly 50) | 
1 
L, = 4 (Lo = 21150 + La.) 
L = 1 
3 aa y — Lyo ) -42(L; s. Es wl 
1r1 
L, = [y(n + Lao0° ) x (L, s. = Liso + Las.) | (22-80) 
22.5.2.4 电压 和 转 矩 的 计算 


为 基 
结果 


除了 电感 ， 相 绕组 还 包含 电阻 。 图 22-34 是 相 绕 组 的 简单 结构 ， 以 上 面 描述 的 电感 模型 
础 ， 可 以 建立 相 电 压 的 方程 。 电 磁 转 矩 可 以 通过 对 磁 共 能 以 转子 角度 0 求 偏 导数 得 到 。 
如 下 : 

di .dL 


Vl 


388 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





di 











oL aL di 
V-Ri«LS (s - T) (22-81) 
式 中 T Y 2 2 ) ost. (22-82) 
2 = - 之 QBAG)EN,sinkN (22-83 ) 
并 且 
awe, A {CE(i)di]} oL [XT LU GO cos CEN 0) i] di] 
POCO 00 i 00 
= - X^ {AN,sin(N,6) [LL CD i]di] (22-84) 


22.5.3 ”静态 测试 数据 的 参数 确定 


22. 5.3.1 静态 测试 的 配置 

静态 测试 的 基本 思想 是 在 堵 住 转子 的 情况 下 ， 对 相 绕 组 施加 一 个 短暂 的 电压 脉冲 ， 记 录 
绕组 中 产生 的 电流 ， 并 用 最 大 似 然 分 析 法 计算 绕组 的 电阻 和 电感 。 通 过 在 不 同 的 电流 下 进行 
此 试验 ， 电 感 和 电流 的 关系 可 以 用 多 项 式 进行 曲线 拟 合 。 

图 22-35 中 为 试验 装置 。 此 试验 采用 876 极 的 SRM。 在 测试 之 前 ， 要 将 转子 旋转 到 一 个 
Nis aie A re ea es en ee 采用 DSP 系 
统 ( Dspace DS 1103 控制 器 ) 产 生 驱 动 功率 变换 器 的 门 信号 ， 给 相 绕 组 提供 合适 的 电压 脉冲 ， 
取样 并 记录 绕组 中 的 电压 和 电流 。 之 后 ， 这 些 数据 将 会 用 于 确定 绕组 参数 。 

当 所 有 测试 数据 收集 完毕 后 ， 采 用 最 大 似 然 分 析 法 确定 绕组 参数 (R RID) 。 我 们 采用 测 
试 数据 来 验证 结果 的 正确 性 : 静态 测试 中 得 到 的 电压 参数 应 用 于 SRM 模型 并 且 将 电流 的 计 
算 值 与 测量 值 进行 比较 。 从 图 22-36 中 可 以 看 出 ， 电 流 的 计算 值 (虚线 ) 与 电流 的 测量 值 ( 实 
线 ) 吻 合 得 非常 好 。 这 证 明了 计算 得 出 的 参数 符合 要 求 。 











m 与 编码 器 











K 22-35 ”实验 装置 














第 22 章 电机 的 模型 和 参数 辨识 389 





22.5.3.2 ”静态 测试 结果 

此 试验 中 采用 的 是 8/6 tk SRM, 在 转子 处 于 各 种 不 同位 置 的 情况 下 进行 试验 ， 电流 的 
变化 范围 为 0 ~50A。 图 22-37 ~ 图 22-39 绘 出 了 在 平衡 位 置 、 中 间 位 置 和 非 平衡 位 置 的 电感 
计算 值 和 曲线 拟 合 结果 (由 Matlab/Simulink 计算 完成 ) 。 





TA 








x 103 
6 T T T T T 
d + ”实测 值 
; — 拟 合 值 | 



























时 间 As x103 0 5 10 15 20 25 30 
Kd 22-36 ”静态 测试 的 模型 验证 图 22-37 0° 位 置 时 电感 的 静态 测试 结果 

如 图 22-39 所 示 ， 当 电流 发 生变 化 时 ，, 9X10? 
在 非 平衡 位 置 的 电感 几乎 不 变 ， 可 以 视 为 ,6 
常量 。 当 电流 变 大 时 ， 由 于 饱和 效应 ,中 ，， 
间 位 置 以 及 平衡 位 置 的 电感 减 小 。 图 22-40 ,， 
采用 3D 立体 图 描述 了 电感 与 转子 位 置 、 相 ， 
电流 的 关系 。 
在 9=0 和 60* 时 ，A 相处 于 它 的 平衡 ，。 
位 置 并 且 有 最 大 电感 值 。 当 电流 增加 时 ，) 4 
电感 减 小 。 在 6=30° 时 A 相处 于 它 的 非 平 |, 
衡 位 置 并 且 具 有 最 小 电感 值 。 当 电流 发 生 | 
变化 时 ， 电 感 近似 为 常数 。 T l l , i i 
[122-41 描述 了 在 电感 模型 的 基础 上 [， ” MEM E 

磁 通 链 与 转子 位 置 、 相 电流 的 关系 。 可 以 图 22-38 ” 15° 位 置 时 电感 的 静态 测试 结 
明显 地 看 出 在 大 电流 情况 下 相 绕 组 的 饱和 情况 。 在 平衡 位 置 ， 绕 组 在 额定 电流 下 高 度 饱和 。 


22.5.4 在 线 工作 状态 下 SRM 的 电感 模型 


对 于 在 线 工 作 状 态 ， 尤 其 是 在 大 负载 的 情况 下 ， 相 应 的 损耗 会 变 得 很 大 。SRM 的 转子 
是 没有 绕组 的 。 但 是 与 同步 电机 类 似 ， 转 子 体会 流 过 环流 电流 ， 相 当 于 存在 阻尼 绕组 。 由 于 
这 些 原 因 ， 建 立 模型 框架 如 图 22-42 所 示 ， 添 加 了 Ra FL, 以 代表 转子 损耗 。 

相 电 压 方 程 如 下 : 








| * Saw 


— Here 
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x10? 
+ 实测 值 
0.9} 一 一 拟 合 值 
0.8 
0.7} 
0.6} 
* 
(xpo Bites te * 
3 t+ S E 
0.44 
0.3 
0.24 
0.1} 
0 i 1 1 4 1 " 
0 5 10 15 20 25 30 IKA) 0 O°) 
图 22-39 30" 位 置 时 电感 的 静态 测试 结果 图 22-40 ”静态 测试 结果 : 非 线 性 相 电感 








L -Lı A 0 -R a 0 
0 Ly Ab (5 PLN (22-85) 
式 中 , i Al iy 分 别 代表 磁化 电流 和 阻尼 电流 。 


磁 通 链 一 电流 -角度 
0.045 


EE S 


0.04 


0.035 


0.03 


磁 通 链 /Wb 
e 3 
Ss Ù 


2 
2 
= 
tA 





i 


0.01 非 对 准 位 置 Ra 


La 





电流 /A 




















22-41 不 同 电流 和 不 同 转子 位 置 下 的 磁 通 链 
式 (22-85) 改 写 为 状态 空间 形态 : 




















器 








22-42 ”饱和 状态 下 SRM 的 模型 结构 





X =AX +BU 
Y=CX+DU (22-86) 


F 
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L -L,)( 0 R, 
dz Y =i, +i, 
0 L ak -R-R, 


C=[1 1] D=0 
PEAT EU BERR L ERRA) : 


SACAN af JELC, i)i lai} 











a0 00 
a{ [> [L Ci, ) cos kN,0) i, ]di, } 
MEI a (22- 87) 


-- > (RN sin(N,0) [LL Ci) à ]di, } 
在 运行 阶段 ， 相 电压 V 和 相 电 流 i=ii +71, 很 容易 测量 ,但 励磁 电流 ii 和 阻尼 绕组 电流 
i, 无 法 测量 。 假 设 静 止 测 试 参数 中 的 相 参 数 R 和 工 在 低 电 流 情况 下 足够 精确 ， 而 高 电流 情况 
下 的 所 有 误差 都 是 由 烙 滞 阻尼 带 参 数 引 起 的 。 如 果 能 够 估计 瞬时 励磁 电流 i, AK), BBA 
估算 烙 注 阻尼 器 参数 也 非常 容易 。 这 种 方法 将 在 22.5.5 节 中 描述 。 


22. 5.5 采用 双 层 递归 神经 网 络 估 算 阻 尼 电 流 


22.5.5.1 双 层 递归 神经 网 络 的 结构 

在 实时 运行 中 ， 相 绕组 中 将 会 产生 动 生 反 电动 势 。 所 以 影响 励磁 电流 的 参数 有 : 相 
电压 了 、 相 电流 六 转子 位 置 9 和 转子 速度 w。 

如 图 22-43 所 示 的 神经 网 络 结构 表示 了 AV, i, 0. o 之 间 的 关系 。 它 是 一 个 双 层 递 
归 神 经 网 络 。 

第 一 层 是 输入 层 。 网 络 的 输入 是 V、 i、9、w( 可 能 有 延迟 )。 输 出 之 一 ( 即 电 流 让 ,也 
反馈 到 输入 层 以 构成 递归 神经 网 络 。 

第 二 层 是 输出 层 。 输 出 是 电流 (作为 调整 目标 ) 和 i。 

输入 层 的 激活 函数 选用 双 曲 正切 sigmoid 传递 函数 











tansig( A ) ， 其 给 出 了 输入 和 输出 





之 间 的 下 列 关系 : 
4 
z 2 IW, pi + LW, y, +b, 
iz 
i 2 
a, =tansig (n, ) UT (22-88) 
输出 层 的 激活 函数 选用 一 个 纯 线性 函数 。 该 函数 给 出 了 
n,  LW, ,a, + b, 
y, =a, = purelin (n, ) =n, (22-89) 
n, = LW, ,a, +b, (22-90) 


y; =a, = purelin(n,) =n, 
神经 网 络 由 模拟 数据 (使 用 从 静态 测试 中 获得 的 参数 ) 优 化 后 ， 能 用 来 估计 实时 运行 中 
励磁 电流 的 大 小 。i 估计 出 来 后 ， 阻 尼 电 流 可 由 下 式 计算 ; 
i,-i-i, (22-91) 
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图 22-43 ”用 以 估算 励磁 电流 的 递归 神经 网 络 
阻尼 电压 的 计算 公式 如 下 : 





V, 2V-iR (22-92) 
阻尼 电阻 R, 和 阻尼 电感 La 可 用 输出 误差 或 最 大 相似 估算 法 确定 。 
22.5.5.2 神经 网 络 的 优化 

优化 数据 是 由 SRM 模型 的 模拟 中 产生 的 ，SRM 模型 是 通过 静态 测试 获得 的 。 

首先 ， 从 静态 测试 结果 中 ， 我 们 可 以 估计 绕组 参数 (R RI L) 以 及 阻尼 参数 (R ML). 8$ 
态 测试 数据 中 的 R, 和 可 能 在 实时 模型 中 不 是 非常 精确 ， 但 可 以 用 做 初始 值 ， 以 后 再 改进 。 

第 二 ， 建 立 一 个 具有 以 上 参数 的 SRM 模型 ,模拟 带 有 述 渍 电流 控制 和 速度 控制 的 转子 。 
参考 电流 不 同和 转子 速度 不 同 的 情况 下 的 运行 数据 被 收集 并 送 至 神经 网 络 优化 。 

第 三 ， 优 化 完成 后 ， 用 优化 ANN 模型 从 实时 运行 数据 中 估计 励磁 电流 i 的 大 小 。 根 据 
3X(22-91) 和 式 (22-92 ) 计算 阻尼 电压 和 阻尼 电流 ， 然 后 通过 已 经 计算 出 来 的 万 和 THit R 
TIL, V, Ali, 用 输出 误差 来 估算 。 这 里 的 R AL, 可 作为 静态 测试 结果 的 改进 值 。 

重复 上 述 过 程 ， 直 至 R 和 元 足够 精确 描述 实时 运行 (这 意味 着 模拟 数据 与 测量 值 吻 合 ) 。 

通过 研究 发 现 ， 优 化 200 次 元 后 ， 神 经 网 络 可 以 很 好 地 用 V. i, 0. c 图 解 励磁 电流 。 


22.5.6 估计 结果 和 实验 验证 


通过 上 述 的 神经 网 络 图 解 ， 我 们 从 运行 数据 中 顺利 地 估计 了 阻尼 绕组 的 参数 。 

为 了 检测 从 上 述 测试 中 获得 的 参数 的 有 效 性 ， 做 一 个 简单 的 实时 测试 。 在 该 测试 中 ， 转 
子 加 速 ， 固 定 参考 电流 为 20A。 所 有 运行 数据 ( 如 相 电 压 、 电 流 、 转 子 位置 和 转子 速度 ) 被 测 
量 。 相 电压 被 加 到 SRM 模型 ， 在 Simulink 中 运行 ， 与 实际 转子 具有 相同 的 转子 位 置 和 速度 。 
所 有 相 电 流 由 Simulink 模型 估计 出 ， 并 与 测量 电流 相 比 较 。 图 22-44 显示 了 相 电 流 响应 。 虚 
线 表示 施加 到 相 绕 组 中 的 电压 ， 实 线 是 测量 电流 ， 点 线 是 估计 电流 。A 相 曲 线 的 放大 如 图 
22-45 所 示 。 很 明显 ， 估 计 值 与 测量 值 很 接近 。 

为 了 比较 实时 模型 与 静态 模型 ,我 们 计算 了 估计 相 电 流 与 测量 电流 之 间 误 差 的 协 方差 。 
静态 模型 的 协 方差 平均 值 为 0. 9127， 而 实时 模型 的 为 0. 6885。 这 表明 实时 模型 能 更 准确 地 
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估计 运行 相 电 流 。 


lA. coy-1.1962 Ig « cov 0.7887 








8 

Ct 
» 
ye 











_10 — 电流 实测 值 (A) 
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图 22-44 ”实时 运行 数据 下 模型 的 验证 





22.5.7 结论 


在 实时 运行 阶段 ， 励 磁 电流 六 随 相 电压 V、 转 子 位置 9 和 转子 速度 o 变化 而 变化 。 它 们 
之 间 的 关系 高 度 非 线 性 ， 无 法 用 解析 方程 简单 地 表示 。 如 果 优 化 准确 ， 神 经 网 络 能 提供 很 好 
的 图 解 。 这 使 得 神经 网 络 成 为 这 类 任务 很 好 的 选择 。 
一 旦 神经 网 络 (NN ) 被 优化 ， 它 可 以 从 输入 中 迅速 估计 出 励磁 电流 ， 不 用 解 在 常规 方法 
中 很 重要 的 微分 方程 。 所 以 ， 它 可 用 于 实时 参 i 
数 确定 ,没有 计算 困难 。 这 种 方法 已 经 成 功 应 5 
用 到 同步 电机 和 异步 电机 中 :5 ， 它 也 可 应 s 
用 于 SRM, 
这 部 分 描述 了 用 仿真 神经 网 络 从 运行 数据 M M HM 
中 确定 SRM 的 电阻 和 非 线 性 电感 的 方法 。 首 先 Phe dh thy 
通过 静态 测试 数据 确定 励磁 绕组 的 电阻 和 电 j | 


感 ， 然 后 建立 双 层 递归 神经 网 络 ， 基 于 静态 模 | ， Ho 



































型 优化 仿真 数据 。 通 过 把 这 种 神经 网 络 应 用 到 Ug SST | 
实时 运行 数据 ,可 以 估计 励磁 电流 和 计算 出 阻 | 一 
尼 电 流 。 然 后 用 最 大 相似 估计 法 可 以 确定 阻尼 “005 Km 015 


绕组 的 参数 。 在 一 个 50A, 8/6 HK SRM 上 进行 
的 实验 显示 了 这 种 方法 下 的 满意 结 [22-45 A 相 实 时 运行 数据 下 模型 的 验证 














附 x 


Mt se A 


对 于 直 轴 SSFR3 模型 ， 由 时 间 参 数组 成 的 复杂 非 线 性 方程 ， 其 对 应 的 传递 函数 可 以 精 
确 地 表示 为 
f(x) my tg Gy) + 人 =0 i=l, =en, 10。 
矢量 x 和 y 由 表 22-1 EX, i 表示 每 个 基本 元 素 y, 的 噪声 系数 ， 因 为 在 测试 的 数据 中 
噪声 是 始终 存在 的 。 
上 面 所 述 的 非 线性 方程 可 以 表示 为 
file) 9v -Yo tx +é, =0 (A-1) 
f(x) mor [ (xg Xs X5 + X, ) XíX1 yo 
(x, +x) Xox + (x, t xL) XXY + (Xs t x, t xL) xox4yo 
Tx, b xQ)xsxoyo + (Xo t Xs +x, ) x xx + (x4xo + XXs ) Xo x 
+ (Xs x, ) x Xxox, t x XXX |/[ (yo x, )x4xgx,4 ] +L, =O (A-2) 
f) =y, — [xg (S xs +x, 十 Xi ) Xayo 
xq x, t xL) yoyo t Xo (x, x, ) xsyo t Xe Xo Xs x5) xq x, 
TOXQXSXQX, + XeXy XIXs T XS (Xo +X; XS XL) XV q 
TX. (Xe E XS X4) XiX E XS (XS XS) x Xo XR (X4 +H X) XV 
+x (Xs x, 十 Yi )X4Y0 xg (x, xL) X Yo xg (Xa +H) xí xs 
T gy (xs 3 ) wt a osos ]/[ (yo tx)xaxexs | +2, 50 (A-3) 
fA) = ya — [xs (2g 十 %5 十 %a +41) Yo 十 %3X6X1X9 
+ XaXoXi (Xs x) 十 YX6(X4 x, xi) yo HX QRH, (x, 十 ) 
+%3%g(%7 XS x, xp) yo +t xaxgxi (x, + xs x) ]7 
[ (yo x, ) xs xg, ] +é, =0 (A-4) 
f) =ys — [xax (Xo tx, x, xu) t xxo (xs x) 
+ xxs (x; +x) xx (xs +H, xL) t xexs (x, x.) ]Z [xsxqus | 
+f, =0 (A-5) 
f(x) = yg — [xg (xg xs +x, x) Xa + Xe (x +X) Hy 
+ XsXe (X, +X) XS (xg XS X, xL) X, +XaXo (Xs +X, t xL) 
+ Xs (x, x, $4, )Xy + Xe (xs xs b xi) Xa + xsxs (x, +x) ]7 lxx% | 
+£,=0 (A-6) 
f) =y; — [Xaxe (Xo tx, x, x) t xyxs (x, x, x) 


(A-7) 
+ XaXg (NX7 + Xs +X, tx,)] / [ xaxexs | +f, =0 
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f(x) =ys c/o eds =0 (A-8) 
fo(%) =Y —xax,/ (4x5) +f, =0 (A-9) 
f(x) = yip ~ X4/ X4 — Xr/ X, t £y 70 ( A-10) 


Mt 录 B 


在 稳 态 4 轴 和 q 轴 电 路 模型 的 微分 方程 中 ( 见 图 22-46) ， 假 定 励磁 绕组 短路 ， 可 以 写成 
以 下 形式 。 


1. d fl 

va = - Ru, * pA, (B-1) 
Oz RjQi-tpA, (B2) 
0 = - Ry + PArg ( B-3) 
0= -Rata + PA fa (B-4) 

XP, p=d/dt, 
Ay = — (L + Lay) ty + La t ti) (B-5 ) 
Aia = Oba + Dg + Lia) tha + Loa Cina tig ta) + Lora na tiu) ( B-6) 


Asa = (La + Lay + Lpa + Laa ) ing + La ( lia Flu 一 iy) + Lay ( lig + ia) + Lola (B-7) 
Aum Lut Lay +Lpa + La) ia + La 135471) * Lig t1) Lay ( B-8) 


Lri2á Ler2d Zu Reg 











b) 4 轴 电 路 





图 22-46 SSFR3 模型 结构 


定义 
Xz [ia ,Lld TT TN 
U - Vd 
式 (B-1) 通 过 式 (B-8) 可 以 写成 下 面 的 形式 : 
F,(0,)X 2G,(0,) X + DU (B-9) 


H X =dX/dt 
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D=[1,0,0,0]" 


6, = [L, Liza „Ria La Loi Ry La „Ra La ] 


T 
=[0,,0,,0,,0,,0,,0,,0,,0,,0,] 
-L,-90, 0, 0, 0, 
- 0, 0, * 0, +6, 0, * 0, 0, +0, 
Falha) = zi 6,40, 0,4+0,+0,+0, — 0,40, +0; 
- 6, 0, +6, 0, +0, +0; 0, +0, +0; +0 
R 0 0 0 
-6 0 0 
C,(0,) = 
0 0 -6 0 
D 0 0 -4 


因此 式 (B-9) 可 以 写成 : 


X 2 Fj! (0,)G,(0,)X + F,! (6) DU =A,X + BU 


式 中 
A, = F4  (6,) Ga(0,) 
B,-F,' (6D 
式 (B-10) 的 离散 状态 表达 式 为 
X(k +1) =A,(0,)X(k) +B,(0,) UC) 


(B-10) 


( B-11) 


可 以 从 连续 系统 矩阵 44(b ) 和 By (0,) HES EERICR ABE A (0,) 和 B,(0,), ， 相 关 推 导 





见 参考 文献 [ 19] 。 
2. 4 轴 
v, = —R,i, * pA, 
0=R,,i,, + pA 
0 = -Rain + PArg 


lq 


0 = - Rs * pÀs, 
由 p= d/dt 可 得 : 
= = (Li +L) iq + Lia hig + tag + tay) 
lq = (L 
2q = (L + La ) log EL ( lig + ls = i,) 
As, = (Za +La) is Eg 十 bog T i) 


q 


lq + La ) liq + La ( b 十 U3q ~ i,) 


A 
A 
À 2q 
EM E 
U=Vq 
式 (B-12) 通 过 式 (B-19) 可 以 写成 下 面 的 形式 : 
F (0)X=G(0)X+DU 

H X =dX/de 

ü =[L,,,R 


aq?“ 1q? 


Li, Fa Ly Fs, „Lyg ] 
= [ 0 ,0, ,0, ,0, ,05 ,05 ,8;] 





(B-12) 
(B-13) 
(B-14) 
(B-15) 


(B-16) 
(B-17) 
(B-18) 
(B-19) 


(B-20) 
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~ L, m 0, 0, 0, 0, 


因此 式 (B-20) 可 以 写成 
X2F, (60G,(6)X * F, (6) DUSAX & BLU (B-21) 
式 中 


式 (B-21) 的 离散 状态 表达 式 为 
X(k €1) =A,(0,)X(k) +B,(0,) U(k) (B-22) 
可 以 从 连续 系统 矩阵 本 (6,) 和 B (0) HE SE th CR ASIE A (0,) LB, (6,) ， 相 关 推 导 
见 参考 文献 [19] 。 








附 se C 


术语 : 

(“ ) :(. ) 的 估计 值 。 
[]": 和 矩阵 的 转 置 。 

E[ - ]: 求 [ ] 中 的 期 望 值 。 
w(，) : 过 程 噪声 序列 。 

v( +): 测量 噪声 序列 。 

X(.): 状态 矢量 。 

Y(. ) : 测量 到 的 含 品 输 出 矢量 。 

Q: 过 程 噪声 序列 的 协 方差 。 

R,: 噪声 序列 值 的 协 方差 。 

R(. ) : 状态 向 量 的 协 方差。 

e(. ) : 佑 计 误 差 ，e(k) 2 Y(k) -Y(k). 
exp: 指数 函数 。 

det: 行列 式 。 
Y(k|k-1); k 8] k - 1 Et YC) KEHE. 
U(.): 输入 矢量 。 

0(. ) : 参数 矢量 。 


398 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





[1] 


[2] 


[3] 


[4] 


[5] 


[7 


— 


[8 


— 


[9] 


[10] 


[11] 


[12] 


[13] 


[14] 


A. Keyhani, S. Hao, G. Dayal, Maximum likelihood estimation of solid-rotor synchronous ma- 
chine parameters from SSFR test data, IEEE/PES Winter Meeting, New York ,1989. 
Y. N. Yu,H. A. M. Moussa, Experimental determination of exact equivalent circuit parameters 
of synchronous machines, IEEE Transactions on Power App. Systems , Vol. PAS-90 , No. 6, No- 
vember/ December 1971 , pp. 2555-2560. 
M. V. K. Chari, S. H. Minnich , R. P. Schulz, Improvement in accuracy of prediction of electrical 
machine constants , and generator models for subsynchronous resonance conditions , EPRI Project 
RP-1288 and RP-1513 , Report #EL-3359, Vol. 1,2 ,and 3,1984,1987. 
S. H. Minnich, R. P. Schulz, D. H. Baker, R. G. Farmer, D. K. Sharma, J. H. Fish, Saturation 
functions for synchronous generators from finite elements , IEEE Transactions on Energy Conver- 
sion, Vol. EC-2, No. 4, December 1987 , pp. 680-692. 
J. J. Sanchez-Gasca, C. J. Bridenbaugh, C. E. J. Bowler, J. S. Edmonds, Trajectory sensitivity- 
based identification of synchronous generator and excitation system parameters, IEEE/PES 
Winter Meeting, New York , 1988. 
E.S. Bose, K. C. Balda, R. G. Harley, R. C. Beck, Time-domain identification of synchronous 
machine parameters from simple standstill tests, IEEE/PES Winter Meeting, New York, 1988. 
J. C. Balda ,M. F. Hadingham, R. E. Fairbairnm R. C. Harley , E. Eitelberg , Measurement of fre- 
quency response method — Part I; Theory, IEEE Transactions on Energy Conversion , Vol. EC- 
2 No. 4, December 1987 , pp. 646-651. 
J. C. Balda ,M. F. Hadingham, R. E. Fairbairnm R. C. Harley, E. Eitelberg , Measurement of fre- 
quency response method — Part II; Measured results , IEEE Transactions on Energy Conversion , 
Vol. EC-2,No. 4 , December 1987 , pp. 652-657. 
F. P. deMello, L. N. Hannett , Determination of synchronous machine electrical characteristics by 
test, [EEE Transactions on Power App. Systems , Vol. PAS-102 , December 1983 , pp. 3810-3815. 
IEEE Committee report , Current usage and suggested practices in power system stability simu- 
lations for synchronous machines, ZEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. EC-1, No. 1, 
March 1986, pp. 77-93. 
P. L. Dandeno, A. T. Poray, Development of detailed turbogenerator equivalent circuits from 
standstill frequency response measurements , [EEE Transactions on Power App. Systems , Vol. 
PAS-100 , No. 4, April 1981 , pp. 1646-1655. 
P. L. Dandeno , P. Kundur, A. T. Poray , M. Coultes, Validation of turbogenerator stability mod- 
els by comparison with power system tests, [EEE Transactions on Power App. Systems , Vol. 
PAS-100 , April 1981, pp. 1637-1645. 
M. E. Coultes, W. Watson, Synchronous machine models by standstill frequency response 
tests ,JEEE Transactions on Power App. Systems , Vol. PAS-100 , No. 4,1981 , pp. 1480-1489. 


IEEE standard procedure for obtaining synchronous machine parameters by standstill frequen- 


第 22 章 电机 的 模型 和 参数 辨识 399 





[15] 


[16] 


[17] 


[18] 


[19] 








[24] 


[25] 


[26] 


[27] 


[28] 
[29] 


[30] 


cy response testing, IEEE Standards ,115 A-1987. 

S. D. Umans, J. A. Mallick, G. L. Wilson, Modeling of solid rotor turbogenerators — Part I: 
Theory and techniques ,/EEE Transactions on Power App. Systems , Vol. PAS-97 , No. 1,1978, 
pp. 269-277. 

S. D. Umans, J. A. Mallick, G. L. Wilson, Modeling of solid rotor turbogenerators — Part II; 
Example of model derivation and use in digital simulation, /EEE Transactions on Power App. 

Systems , Vol. PAS-97 , No. 1,1978 , pp. 278-291. 

S. D. Umans , Modeling of solid rotor turbogenerators , Ph. D. thesis, Massachusetts Institute of 
Technology , Cambridge ,MA , January 1976. 

I. M. Canay , Extended Synchronous Machine Model for the Calculation of Transient Processes 
and. Stability , Electric Machine and Electromechanics ; An International Quarterly , 1977 , pp. 

137-150. 

A. Keyhani,S. M. Miri, Observers for tracking of synchronous machine parameters and detec- 
tion of incipient faults, IEEE Transactions on Energy Conversion , Vol. EC-1, No. 2, June 1986, 
pp. 184-192. 

D. Marquardt, An algorithm for least-square estimation of nonlinear parameters , Journal of 
Soc. Indust. and Appl. Math. 11,1963 , pp. 431-441. 

Symbolics Inc. , MACSYMA, Computer-Aided Mathematics Group of Symbolics , Cambridge , 
MA. 


| A. Keyhani,S. Hao, C. Dayal, The effect of noise on frequency-domain parameter estimation of 


synchronous machine models,IEEE/PES Winter Meeting, New York ,1989. 


L. X. Le, W. J. Wilson, Synchronous machine parameter identification; A time domain ap- 


proach, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 3, No. 2 , June 1988 , pp. 241-247. 


N. Jaleeli , M. S. Bourawi ,J. H. Fish III, A quasilinearization-based algorithm for identification 
of transient and subtransient parameters of synchronous machines , [EEE Transactions on Power 
Systems , Vol. PWRS-1 , No. 3, August 1986 , pp. 46-52. 

M. Namba, T. Nishiwaki, S. Yokokawa, K. Ohtsuka, Y. Ueki, Identification of parameters for 
power system stability analysis using Kalman filter, IEEE Transactions on App. Systems , Vol. 
PAS-100 ,July 1981, pp. 3304-3311. 

K. J. Astrom, Maximum likelihood and prediction error methods , Automatica , Vol. 16,1980, 
pp. 551-574. 

N. K. Gupta, R. K. Mehra , Computational aspects of maximum likelihood estimation and reduc- 
tion in sensitivity function calculations , [EEE Transactions on Automatic Control, VOL. AC-19 , 
No. 6, December 1974 , pp. 774-783. 

G. C. Goodwin, R. L. Payne, Dynamic System Identification , Academic Press, New York , 1977. 
K. J. Astrom and T. Soderstrom, Uniqueness of the maximum likelihood estimates of the pa- 
rameters of an ARMA model, /EEE Transactions on Automatic Control , Vol. 19,1974 , pp. 769 - 
773. 

T. Bohlin, On the maximum likelihood method of identification, /BM Journal on Research and 


400 


汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





[31] 


[32] 


[33] 








[38] 


[39] 


[40] 


[41] 


[42 ] 


[43] 


[44] 


[45] 


Development , Vol. 4, No. 1,1970 , pp. 41-51. 

J. E. Dennis, R. B. Schnabel , Numerical Methods for Unconstrained Optimization and Nonlinear 
Equations , Prentice Hall,Inc. , Englewood Cliffs , NJ ,1983. 

R. P. Schulz , Synchronous Machine Modeling, IEEE 1975 Symposium, “ Adequacy and Philos- 
ophy of Modeling: Dynamic System Performance," [EEE Monograph 75 CH0970-4 PWR, pp. 
24-28. 

W. B. Jackson, E. L. Winchester, Direct- and quadrature-axis equivalent circuits for solidrotor 
turbine generators ,JEEE Transactions on Power App. Systems , Vol. PAS-88 , No. 7, July 1969, 
pp. 1121-1136. 


] G. R. Slemon , Modeling of induction machines for electric drives ,[EEE Transactions on Indus- 


try Applications , Vol. 25 , No. 6,1989 , pp. 1126-1131. 


] N. R. Klaes, Parameter identification of an induction machine with regard to dependencies on 


saturation, [EEE Transactions on Industry Applications , Vol. 29 , No. 6,1993 , pp. 1135-1140. 
S. I. Moon, A. Keyhani, S. Pillutla, Nonlinear neural-network modeling of an induction ma- 


chine, IEEE Transactions on Control Systems Technology , Vol. 7 , No. 2,1999 , pp. 203-211. 


] J. A. de Kock, F. S. van der Merwe, H. J. Vermeulen, Induction motor parameter estimation 


through an output error technique, JEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 9, No. 1, 
1994 , pp. 69-76. 

A. M. N. Lima ,C. B. Jacobina, E. B. F. de Souza, Nonlinear parameter estimation of steadystate 
induction machine models ,/EEE Transactions on Industrial Electronics , Vol. 44 , No. 3,1997 , 
pp. 390-397. 

L. A. de Souza Ribeiro, C. B. Jacobina, A. M. Nogueira Lima, Linear parameter estimation for 
induction machines considering the operating conditions, IEEE Transactions on Power Elec- 
tronics , Vol. 14 , No. 1,1999 , pp. 62-73. 

P. Pillay , R. Nolan, T. Haque , Application of genetic algorithms to motor parameter deter- mi- 
nation for transient torque calculations, /EEE Transactions on Industry Applications , Vol. 33 , 
No. 5,1997 , pp. 1273-1282. 

E. Mendes, A. Razek, A simple model for core losses and magnetic saturation in induction ma- 
chines adapted for direct stator flux orientation control, IEEE Conference Publication, Vol. 
399 ,1994 , pp. 192-197. 

S. Ansuj F. Shokooh , R. Schinzinger, Parameter estimation for induction machines based on 
sensitivity analysis, /EEE Transactions on Industry Applications, Vol. 25 , No. 6, 1989, pp. 
1035-1040. 

J. Stephan , M. Bodson ,J. Chiasson , Real-time estimation of the parameters and fluxes of induc- 
tion motors , /EEE Transactions on Industry Applications , Vol. 30 , No. 3,1994 , pp. 746-759. 

X. Xu, D. W. Novotny , Implementation of direct stator flux orientation control on a versatile 
DSP-based system, /EEE Transactions on Industry Applications, Vol. 27, No. 4, 1991, pp. 
694-700. 

J. K. Seok, S. I. Moon, S. K. Sul, Induction machine parameter identification using PWM in- 


第 22 章 电机 的 模型 和 参数 辨识 401 





[46] 


[48] 








[49] 


[50] 


[51] 


[52] 


[53] 








[60] 


verter at standstill, /EEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 12, No. 2, 1997, pp. 
127-132. 

C. Wang,D. W. Novotny, T. A. Lipo, An automated rotor time constant measurement system for 
indirect field-oriented drives, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 24, No. 1, 
1988 , pp. 151-159. 


] Y.N. Lin, C. L. Chen, Automatic IM parameter measurement under sensorless field-oriented 


control, IEEE Transactions on Industrial Electronics , Vol. 46 , No. 1,1999 , pp. 111-118. 

S. K. Sul, A novel technique of rotor resistance estimation considering variation of mutual in- 
ductance ,/EEE Transactions on Industry Applications , Vol. 25 , No. 4,1989 , pp. 578-587. 

T. Noguchi , S. Kondo, I. Takahashi , Field-oriented control of an induction motor with robust 
on-line tuning of its parameters, IEEE Transactions on Industry Applications , Vol. 33, No. 1, 
1997 , pp. 35-42. 

L. C. Zai, C. L. DeMarco, T. A. Lipo, An extended Kalman filter approach to rotor time con- 
stant measurement in PWM induction motor drives, IEEE Transactions on Industry Applica- 
tions , Vol. 28 , No. 1,1992 , pp. 96-104. 

D. J. Atkinson, P. P. Acarnley ,J. W. Finch , Observers for induction motor state and parameter 
estimation , [EEE Transactions on Industry Applications , Vol. 27 , No. 6,1991 , pp. 1119-1127. 
S. Wade, M. W. Dunnigan, B. W. Williams, New method of rotor resistance estimation for vec- 
tor-controlled induction machines ,/EEE Transactions on Industrial Electronics , Vol. 44 , No. 2, 
1997 , pp. 247-257. 

K. Matsuse, T. Yoshizumi , S. Katsuta, S. Taniguchi, High response flux control of direct-field- 
oriented induction motor with high efficiency taking core loss into account, IEEE Transactions 
on Industry Applications , Vol. 35 , No. 1,1999 , pp. 62-69. 

B. Robyns, P. A. Sente, H. A. Buyse, F. Labrique , Influence of digital current control strategy 
on the sensitivity to electrical parameter uncertainties of induction motor indirect field- orien- 
ted control, IEEE Transactions on Power Electronics , Vol. 14 , No. 4,1999 , pp. 690-699. 

K. Akatsu, A. Kawamura, On-line rotor resistance estimation using the transient state under the 


speed sensorless control of induction motor ,/EEE Transactions on Power Electronics, Vol. 15 , 


No. 3,2000 , pp. 553-560. 


] S.J. Chapman, Electric Machinery Fundamentals ,2nd Edition, New York : McGraw-Hill ,1991. 
] V. Utkin, J. Guldner, J. Shi, Sliding Mode control in Electromechanical Systems , Taylor & Fran- 


cis , London , 1999. 


] S. Mir, I. Husain, M. E. Elbuluk , Switched reluctance motor modeling with on-line parameter i- 


dentification. IEEE Transactions on Industry Applications , Vol. 34 , No. 4 , July/August 1998. 
B. Fahimi , G. Suresh, J. Mahdavi, M. Ehsani, A new approach to model switched reluctance 
motor drive application to dynamic performance prediction, control, and design, Power Elec- 
tronics Specialists Conference , Vol. 2,1998. 

L. Xu, E. Ruckstadter, Direct modeling of switched reluctance machine by coupled field- cir- 


cuit method, ZEEE Transactions on Energy Conversion , Vol. 10 , No. 3, September 1995. 





402 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 
[61] S. I. Moon ,A. Keyhani, Estimation of induction machine parameters from standstill time- do- 
y p 


[62] 


[63 ] 


[64 ] 








[68] 


[69] 


[70] 


[71] 


[72] 


[73] 


[74] 


[75] 


main data, /EEE Transactions on Industry Applications , Vol. 30 , No. 6, November/ December 
1994. 

A. Keyhani, H. Tsai, T. Leksan, Maximum likelihood estimation of synchronous machine pa- 
rameters from standstill time response data. IEEE/PES Winter Meeting , Columbus , OH, Janu- 
ary 31-February 5,1993. 

K. M. Passino, Intelligent Control; Biomimicry for Optimization, Adaptation, and Decision- 
Making, in Computer Control and Automation Textbook, The Ohio State University, March 
2001. 

S. Pillutla, A. Keyhani , Neural network-based modeling of round rotor synchronous gener- ator 


rotor body parameters from operating data, IEEE Transactions on Energy Conversion ,1998. 


| S. Pillutla, A. Keyhani , Neural network-based saturation model of round rotor synchronous gen- 


erator rotor, [EEE Transactions on Energy Conversion ,1998. 


] S. S. Ramamurthy, R. M. Schupbach, J. C. Balda, Artificial neural networks-based models for 


the multiple excited switched reluctance motor. APEC 2001. 

B. Fahimi , G. Suresh, J. Mahdavi, M. Ehsani. A new approach to model switched reluctance 
motor drive application to dynamic performance prediction, control, and design, Power Elec- 
tronics Specialists Conference , Vol. 2,1998. 

W. Lu, A. Keyhani, A. Fardoun, Neural network-based modeling and parameter identification 
of switched reluctance motors, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 18 No. 2 , June 
2003 , pp. 284-290. 

H. B. Karayaka, A. Keyhani, G. T. Heydt, B. L. Agrawal, D. A. Selin, Synchronous generator 
model identification and parameter estimation from operating data, [EEE Transactions on Ener- 
gy Conversion , Vol. 18 , No. 1 , March 2003 , pp. 121-126. 

W.Lu,A. Keyhani, H. Klode, A. B. Proca, Modeling and parameter identification of switched 
reluctance motors from operating data using neural networks , IEEE International Electric Ma- 
chines and Drives Conference (IEMDC' 03) , Vol. 3, 1-4 June, 2003, pp. 1709-1713. 
A. B. Proca, A. Keyhani , Induction motor parameter identification from operating data for elec- 
tric drive applications , Proceedings of 18th Digital Avionics Systems Conference , Vol. 2 ,24-29 
Oct. 1999 , pp. 8. C. 2-1-8. C. 2-6. 

A. B. Proca, A. Keyhani , Identification of variable frequency induction motor models from op- 
erating data, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 17 , No. 1, March 2002 , pp. 24-1. 
A. El-Serafi, A. Abdallah, M. El-Sherbiny, E. Badawy , Experimental study of the saturation 
and the cross-magnetizing phenomenon in saturated synchronous machines , IEEE Transactions 
on Energy Conversion , Vol. EC-3 , December 1988, pp. 815-823. 

F. De Mello, L. Hannett , Representation of saturation in synchronous machines ,/EEE Transac- 
tions on Power Systems, Vol. 1 , November 1986, pp. 8-14. 

S. Minnich , R. Schulz, D. Baker, D. Sharma, R. Farmer, J. Fish, Saturation functions for syn- 


chronous generators from finite elements , /EEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 2 , De- 


第 22 章 电机 的 模型 和 参数 辨识 403 





[76] 


[77] 


[78] 


[79] 


[80] 


[81] 


[82] 


[83] 


[84] 


[85] 


[86] 


[87] 


[88] 


[89] 


cember 1987 , pp. 680-687. 

H. Tsai, A. Keyhani, J. A. Demcko, D. A. Selin, Development of a neural network saturation 
model for synchronous generator analysis, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 10, 
No. 4, December 1995 , pp. 617-624. 

L. Xu ,Z. Zhao, J. Jiang, On-line estimation of variable parameters of synchronous machines u- 
sing a novel adaptive algorithm — estimation and experimental verification, IEEE Transactions 
on Energy Conversion , September 1997 , Vol. 12, No. 3 , pp. 200-210. 

H. Tsai, A. Keyhani , J. A. Demcko, R. G. Farmer, On-line synchronous machine parameter es- 
timation from small disturbance operating data ,IEEE Transactions on Energy Conversion, V ol. 
10,No. 1, March 1995 , pp. 25-36. 

K. S. Narendra , K. Parthasarathy , Identification and control of dynamical systems using neural 
networks, IEEE Transactions on Neural Networks , Vol. 1 , pp. 4-27 ,1990. 

I. M. Canay , Causes of discrepancies on calculation of rotor quantities and exact equivalent di- 
agrams of the synchronous machine , /EEE Transactions on Power Apparatus and Systems , Vol. 
PAS-88 , No. 7 , July 1969, pp. 1114-1120. 

J. L. Kirtley Jr. , On turbine-generator rotor equivalent circuit structures for empirical modeling 
of turbine generators, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. PVRS-9 (1), 1994, pp. 
269-271. 

I. Kamwa, P. Viarouge , J. Dickinson, Identification of generalized models of synchronous ma- 
chines from time-domain tests, /EEE Proceedings C, 138 (6), November 1991, pp. 
485-498. 

S. Salon, Obtaining synchronous machine parameters from test, Symposium on Synchronous 
Machine Modeling for Power Systems Studies. Paper No. 83THO101 -6-PWR. Available from 
IEEE Service Center , Piscataway , NJ. 

S. R. Chaudhary , S. Ahmed-Zaid , N. A. Demerdash, An artificial neural network model for the 
identification of saturated turbogenerator parameters based on a coupled finite-element/state- 
space computational algorithm, /EEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 10, December 
1995 , pp. 625-633. 

J. A. Demcko, J. P. Chrysty , Self-calibrating power angle instrument, EPRI GS-6475, Vol. 2, 
Research Project 2591-1 Final Report , EPRI , August 1989. 

M. A. Arjona, D. C. Macdonald, A new lumped steady-state synchronous machine model de- 
rived from finite element analysis, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 14, No. 1 
March 1999 , pp. 1-7. 

H. Karayaka, A. Keyhani , B. Agrawal, D. Selin, G. Heydt, Identification of armature , field , and 
saturated parameters of a large steam turbine-generator from operating data, /EEE Transactions 
on Energy Conversion , . 

M. Hagan, M. B. Menhaj, Training feed-forward networks with the Marquardt algorithm, ZEEE 
Transactions on Neural Networks , Vol. 5 , No. 6, November 1994 , pp. 989-993. 

H. Karayaka, A. Keyhani, B. Agrawal, D. Selin, G. Heydt, Methodology development for esti- 


404 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





mation of armature circuit and field winding parameters of large utility generators , IEEE Trans- 
actions on Energy Conversion, Vol. 14 , No. 4 , December 1999 , pp. 901-908. 

[90] A. Derdiyok, H. Rehman, M. K. Guven, N. Inanc, L. Xu, A robust sliding mode observer for 
speed estimation of induction machine , APEC 2001 , Vol. 1 , pp. 413-418. 


第 23 5 无 刷 直 流 电机 及 其 驱动 


James P. Johnson, Caterpiller 公司 

本 章 介 绍 无 刷 直 流 电机 及 其 驱动 。 无 刷 直流 电机 (BLDC) 的 运行 仿效 了 有 刷 并 励 直 流 
电机 或 是 永 磁 直 流 电机 的 运行 。 通 过 将 原 直流 电机 的 定子 、 转 子 内 外 对 调 ， 变 成 采用 包含 电 
枢 绕 组 的 定子 和 产生 磁场 的 转子 使 得 该 仿效 得 以 可 能 。 正 如 本 章 中 要 进一步 讨论 的 ， 输 入 到 
BLDC 定子 绕组 中 的 交流 电流 必须 与 转子 位 置 同步 变化 ， 以 便 保持 磁场 定向 ， 或 优化 定子 电 
流 与 转子 磁 通 量 的 相互 作用 ， 类 似 于 有 有 刷 直流 电机 中 换 向 器 、 电 刷 对 绕组 的 作用 。 该 原理 的 
实际 运用 只 能 在 开关 电子 学 得 到 新 发 展 的 今天 方 可 实现 。BLDC 控制 是 当今 世界 上 发 展 最 快 
的 运动 控制 技术 。 可 以 预见 ， 随 着 BLDC 的 优点 日 益 被 大 家 所 熟知 且 燃 油 成 本 持续 增加 ， 
BLDC 必然 会 被 进一步 广泛 运用 。 















































23.1 BLDC 基本 原理 


在 众 文献 中 BLDC 有 许多 定义 。NEMA 标准 《运动 /定位 控制 电机 和 控制 》 中 对 “无 刷 
直流 电机 ”的 定义 是 :“ 无 刷 直 流 电机 是 具有 永久 磁铁 转子 并 具有 转轴 位 置 监测 来 实施 电子 
换 向 的 旋转 自 同步 电机 。 不 论 其 驱动 电子 装置 是 否 与 电机 集成 在 一 起 还 是 彼此 分 离 ， 只 要 满 
足 这 一 定义 均 为 所 指 。” 

若干 类 型 的 电机 和 驱动 被 归 类 于 BLDC， 它 们 包括 : 

D 永 磁 同 步 电机 (PMSM ) ; 

@) 梯形 反 电 动 势 (Back-EMF) 表面 安装 磁铁 无 刷 直流 电机 ; 

(3) 正弦 形 表 面 安装 磁铁 无 刷 直流 电机 ; 

D 内 骸 式 磁铁 无 刷 直流 电机 ，; 

© 电机 与 驱动 装置 组 合式 无 刷 直流 电机 ; 

© 轴 向 磁 通 无 刷 直流 电机 。 

图 23-1 给 出 了 几 种 较 常 见 的 BLDC 的 构 形 图 。 永 磁 同 步 电 机 的 反 电动 势 是 正弦 形 的 ， 
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Single Stator Axial Flux 
(Exploded View) 


图 23-1 BLDC 构 形 ( 续 ) 
其 绕组 如 同 其 他 交流 电机 一 样 通常 不 是 满 距 ， 或 是 接近 满 距 的 集中 式 绕 组 。 许 多 BLDC 的 绕 
组 也 是 这 样 。 表 面 安装 式 磁 铁 无 刷 直流 电机 的 反 电 动 势 波形 通常 取决 于 磁铁 的 磁场 取向 。 获 
得 正弦 形 反 电 动 势 的 一 般 方 法 是 采用 磁铁 的 并 联 式 磁化 方向 ， 而 梯形 反 电 动 势 则 采用 径 向 磁 
化 方向 。 最 一 般 的 无 刷 直 流 电机 形式 是 4 极 ， 如 梯形 反 电 动 势 表面 安装 磁铁 电机 。 








23.2 控制 原理 和 控制 策略 


一 般 的 自 同 步 BLDC 道 变 器 和 驱动 的 结构 如 图 23-2 所 示 。 图 中 所 示 的 驱动 系统 通常 较 
多 地 采用 电压 源 逆 变 器 (VSI1)。 电 压 源 逆 变 器 对 应 的 是 电流 源 逆 变 器 (CSI)。VSI 之 所 以 较 
为 广泛 运用 是 因为 其 在 成 本 、 重 量 、 动 态 性 能 ， 以 及 控制 难 易 度 上 均 优 于 CSI'" 。 两 种 道 变 








顺 重 量 和 成 本 的 差异 是 由 于 VSI 采用 电容 顺 进 行 直 流 耦 合 ， 而 CSI 需要 在 整流 器 和 道 变 需 之 
3 相 逆 变 器 
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图 23-2 基本 的 BLDC 驱动 


位 置 和 /或 
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间接 有 笨重 的 电抗 器 。VSI 在 动态 响应 能 力 上 也 与 CSI 不 同 。 由 于 大 的 电抗 器 的 作用 就 是 满 
E CSI 作为 恒 流 源 的 较 大 的 换 向 重 释 角 的 需要 ， 防 止 电机 绕组 中 电流 的 快速 变化 ， 抑 制 电 
机 的 高 速 伺 服 运行 。 这 就 会 加 大 驱动 系统 中 阻尼 器 的 尺寸 。 对 于 CSI 所 期 望 得 到 的 恒 流 控 
制 和 恒 转 抢 控 制 性 能 ， 在 VSI 中 ， 也 可 通过 其 内 部 的 电流 控制 环 中 清 后 型 电流 控制 而 近似 
得 到 。 

术语 “ 自 同 步 ” 指 的 是 : 驱动 电路 能 够 测 得 即时 电机 转子 位 置 ， 并 据 此 确定 各 管 正 确 
的 导 通 顺序 ， 从 而 使 得 定子 各 相 电 流 脉冲 与 电机 各 相反 电动 势 相 位 一 致 。 反 电动 势 一 致 所 需 
正确 的 各 管 导 通 顺序 ， 驱 动 电路 对 即时 转子 位 置信 息 的 要 求 。 

图 23-3 是 BLDC 一 经 典 的 位 置 和 转速 控制 方案 的 框图 。 如 果 仅 仅 期 望 转速 控制 ， 可 以 
将 位 置 控制 器 和 位 置 反馈 电 路 去 掉 。 通 常 在 高 性 能 的 位 置 控制 器 中 位 置 和 转速 传感器 都 是 需 
要 的 。 如 果 仅 有 位 置 传感器 而 没有 转速 传感器 ， 那 就 要 求 检 测 位 置信 号 的 差异 ， 在 模拟 系统 
中 就 会 导致 噪声 的 放大 ， 而 在 数字 系统 中 这 不 是 问题 。 对 于 位 置 和 转速 控制 的 BLDC， 位置 
传感器 或 者 是 其 他 获取 转子 位 置信 息 的 元 件 是 一 定 要 的 。 
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图 23-3 ”经典 转速 和 位 置 控制 无 刷 直 流 电动 机 系统 框图 

许多 高 性 能 的 应 用 场合 为 了 转 矩 控制 还 需要 电流 反馈 '"。 至 少 ,需要 汇 线 电流 反馈 来 
防止 电机 和 驱动 系统 过 电流 。 添 加 一 内 电流 闭环 控制 就 能 实现 非常 快 的 电流 源 逆 变 带 那 样 的 
性 能 ， 而 不 需要 直流 耦合 电抗 器 ， 它 被 称 为 电流 调节 电压 源 逆 变 器 (CRVSID " 。 驱 动 中 的 直 
流 电压 调节 也 可 由 作用 类 似 于 直流 电源 的 可 控 整 流 器 来 实现 ， 或 者 既 可 通过 在 变换 器 中 将 
PWM 信号 同时 加 在 上 、 下 开关 ， 也 可 通过 仅仅 加 在 上 开关 或 下 开关 来 实现 。 

采用 仅 通 断 下 开关 或 仅 通 断 上 开关 的 PWM 技术 可 减少 开关 损耗 ， 而 上 、 下 开关 同时 通 
断 则 正 相 反 。 然 而 ， 如 果 运 用 提前 角 技 术 ， 上 、 下 两 上 只管 分 别 开 关 时 ， 则 由 于 在 一 个 相 臂 上 
导 通 的 开关 管 与 另 一 相 臂 上 的 续 流 二 极 管 间 存 在 闭合 路 径 ， 该 路 径 产 生 的 电流 会 导致 负 转 
和 矩 。 不 如 运用 一 个 “ 斩 波 ”开关 来 调节 直流 母线 电压 可 在 驱动 系统 中 省 去 一 个 开关 ， 但 是 
采用 直流 调节 开关 ， 也 仅 有 一 只 功率 半导体 器 件 承 受 PWM 的 较 高 的 载波 频率 开关 损耗 。 采 
用 可 控 整 流 絮 来 改变 直流 母线 电压 要 求 额 外 的 控制 测量 ,增加 开关 损耗 、 驱 动 系 统 的 初期 成 
本 和 输电 线 功 率 因 数控 制 的 复杂 性 。 若 该 驱动 系统 由 公用 电站 供电 ， 通 常 在 整流 器 后 要 装 一 
电抗 器 来 降低 公共 电网 的 电流 谐 波 含量 。 电 抗 器 与 直流 耦合 电容 器 共同 工作 形成 一 低 通 LC 
或 比例 -积分 滤波 咒 (CLC) ， 该 结构 的 截止 频率 足够 低 ， 可 于 一 极 低频 率 处 封锁 PWM 的 载波 
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频率 以 及 较 低 频率 分 量 ( 如 果 有 的 话 ) ， 如 在 调 速 驱动 中 。 

直流 耦合 电容 给 逆 变 需 的 高 频 纹 波 电流 提供 了 通路 ， 而 电抗 咒 则 封锁 了 较 高 的 频率 ， 让 
平均 电流 通过 。 如 果 驱 动 系统 由 直流 电源 供电 ， 也 可 以 用 一 滤波 需 来 减少 流 过 电源 的 电磁 干 
扰 。 如 果 没 有 采用 PWM ， 单 独 电流 控制 对 于 非 调 节 直 流 母 线 的 高 性 能 转 矩 控制 也 是 有 效 的 。 
图 23-3 中 的 “位 置 控制 器 ”和 “速度 控制 咒 ” 可 以 是 任何 形式 的 传统 控制 咒 ， 如 比例 - 积 4 
控制 器 ， 或 是 一 较为 先进 的 控制 咒 。 电 流 控制 器 和 换 向 定 序 器 向 三 相 逆 变 器 提供 适当 的 定 序 
栅 极 信号 ， 而 将 传感器 所 测 电流 与 参考 电流 相 比 较 ， 由 通过 比较 得 到 的 漠 环 电流 (电流 斩 
波 ) 或 由 一 电压 源 (PWM) 型 电流 控制 来 维持 电流 控制 。 沾 后 电流 控制 可 以 是 恒 频 请 后 控制 、 
频段 淖 后 控制 或 电 平 沛 后 控制 。 电 流 控制 可 用 来 产生 正弦 电流 波形 、 限 制 峰值 ， 或 产生 方 
波 电 流 波形 ， 尤 其 工作 在 较 低 频率 下 的 电机 和 运行 在 电机 性 能 曲线 的 转 抢 限制 区 域 。 运 用 
位 置信 息 ， 换 向 定 序 器 就 使 得 逆 变 需 实 现 “定子 换 向 ”， 其 作用 如 同 直流 电机 中 的 机 械 换 
DE M 
参考 文献 [3 ] 中 给 出 了 开关 的 详细 说 明 。 标 准 设置 无 刷 电 机 的 换 向 角 以 使 电机 在 转 矩 角 
曲线 的 峰值 附近 换 向 。 就 一 台 三 角形 联结 或 星 形 联结 三 相 电机 来 说， 其 换 向 发 生 在 转 矩 角 曲 
线 峰 值 的 前 30° 电 角度 或 后 30° 电 角度 。 当 电机 的 转子 位 置 在 峰值 前 移动 了 30° 电 角度 时 ， 换 
向 传 感 避 就 使 得 相应 的 定子 相通 电 ， 其 绕组 激励 后 使 得 转子 迅速 地 移动 到 相对 于 下 一 转 矩 角 
曲线 峰值 的 -30* 电 角度 的 位 置 。 转 和 矩 曲 线 既 可 由 线 与 线 间 连接 的 通电 激励 强迫 园子 转动 ， 
同时 测量 电机 转 和 矩 时 而 得 ， 也 可 通过 施 力 于 转轴 ， 绕 组 加 载 ， 测 量 不 同 转子 位 置 的 转 和 矩 而 
得 。 一 台 梯 形 反 电 动 势 电机 的 这 些 曲 线 的 实际 形状 也 应 是 梯形 的 。 然 而 ， 由 于 绕组 结构 、 
局 部 饱和 、 大 部 分 饱和 ， 以 及 漏 磁 的 原因 ， 梯 形 反 电动 势 电 机 的 反 电动 势 曲 线 和 转 矩 角 曲 线 
的 形状 更 接近 于 扁平 峰 顶 的 正弦 形 ” 。 

位 置 传 感 融 通常 既 可 以 是 一 只 3 元 件 霍 尔 效应 传感器 ， 也 可 以 是 一 只 光学 编码 咒 。 角 度 
控制 器 是 男 一 选择 ， 它 可 让 电流 脉冲 相对 于 转子 位 置 作 相位 移动 (超前 )， 人 允许 电流 脉冲 在 
电流 脉冲 /相反 电动 势 基 准 线 前 接近 完全 建立 ， 从 而 能 够 增加 电机 的 转速 范围 。 角 度 的 提前 
是 因 绕 组 电气 时 间 常 数 的 要 求 。 电 流 脉 冲 的 建立 需要 一 给 定 的 时 间 值 。 在 较 高 的 转速 下 ， 在 
电流 脉冲 与 反 电 动 势 一 致 前 电流 脉冲 所 需 建立 时 间 就 不 够 充裕 了 。 这 种 形式 运行 的 一 个 问题 
是 其 驱动 或 会 “ 软 ” 一 些 ,例如 在 直流 电机 弱 磁 运行 的 场合 。“ 软 ” 特 性 驱动 是 那 种 具备 与 
正常 的 便 特 性 驱动 相 比 在 同样 给 定 负载 变化 下 转速 变化 较 大 的 转速 / 负载 转 矩 特性 的 驱动 。 
参考 文献 [5] 中 推断 ， 若 考虑 系统 是 正弦 系统 ( 永 磁 同 步 电 机 ) ， 或 仅仅 考虑 准 方 波 驱动 电流 
和 梯形 反 电 动 势 电压 波形 的 基 波 ， 在 角度 超前 运行 中 所 需要 的 反应 功率 要 增加 。 












































23.3 转 和 矩 的 产生 

















图 23-4 给 出 一 台 三 相 、4 极 、12 FEL, TAL, 、 表 面 安 装 磁 极 、 梯 形 反 电动 势 BLDC AY Fil 
面 图 、 等 效 电 路 和 相应 的 波形 。 图 中 的 Vy. VOR V, 是 线 反 电动 势 ， 它 们 是 由 永久 磁铁 的 径 
向 磁 通 量 穿 过 气 际 ， 以 与 转子 转速 成 正比 的 速率 切割 定子 线圈 而 产生 的 。 波 形 V... V, 和 
V ,是 线 对 电机 中 性 点 的 反 电动 势 ， 或 相反 电动 势 电 压 ， 它 们 是 用 电机 等 效 电 路 中 的 电压 源 
来 表示 的 。 定 子 线圈 按 标准 三 相 满 距 集 中 布置 ， 从 而 相 梯 形 反 电动 势 波形 彼此 相差 120° 电 
角度 。 图 23-4 中 所 示 电 流 脉冲 的 发 生 方式 是 120° 电 角度 通电 ,60° 电 角度 断 电 ,平均 每 相 电 
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流 流通 于 每 360° 电 气 周期 的 27/3 时间， 正 向 120* 电 角度 ， 反 向 120° 电 角度 。 在 一 相 各 “ 通 
电 ” 期 间 之 间 是 60* 电 角度 的 “ 断 电 ”时 间 ， 在 此 期 间 该 相 标记 为 静默 相 。 静 默 相 期 间 典 型 
用 于 BLDC 的 “无 传感器 控制 ”中 对 反 电 动 势 进行 观测 来 确定 转子 位 置 。 
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图 23-4 =A, 44k BLDC fA, SEAE AE EE BO 

另 一 开关 规则 系统 的 可 能 性 包括 改变 电流 脉冲 的 闭锁 时 间 ， 也 就 是 改变 脉冲 的 “通电 ?” 
时 间 。 闭 锁 时 间 理 论 上 可 以 增加 至 180°? 电 角度 ， 然 而， 带 有 电感 的 实际 电路 中 存在 换 癌 浪 
后 ， 所 以 为 换 向 的 交 搭 ， 脉 冲 必须 保持 一 些 重 又 余地 (通常 不 到 15° 电 和 角度) 。 参 考 文献 [6] 
中 测定 出 通过 系统 地 增加 闭锁 时 间 角 ， 在 从 低速 时 的 120° 电 角度 开始 到 高 速 时 的 180? rf. ff 
度 范 围 内 都 能 获得 最 大 转 算 。 

要 获得 最 大 转 矩 / 电流 比 下 的 驱动 ， 就 得 要 求 线 电流 脉冲 要 被 特定 相 的 线 -中 性 点 反 电 
动 势 电压 所 交 搭 。 由 转 矩 产生 的 基本 物理 原理 ， 即 转 矩 = 总 作用 力 x 力 臂 ， 可 得 出 最 大 转 矩 
输出 ， 式 中 的 作用 力 由 转子 磁铁 产生 的 磁 通 量 与 定子 线圈 中 的 电流 相互 作用 而 产生 。 由 洛 伦 
效力 方程 














E aos = | viBat 
sth, NOAA, 7 为 线圈 电流 ; B 为 磁 通 密度 矢量 ; 工 为 线圈 边 有 效 长 。 
在 任意 给 定时 间 里 都 有 两 相通 有 直流 电流 。 对 于 以 相同 方向 流动 的 电流 ， 一 给 定 极 性 的 
径 向 磁化 磁铁 在 圆周 方向 上 足够 宽 ， 足以 覆盖 两 相 邻 的 柳 ， 从 而 在 两 柳 中 的 线圈 上 产生 力 ， 
这 些 力 相 加 就 形成 一 极 下 的 总 电磁 力 。 而 电机 总 的 力 就 是 所 有 磁极 下 的 力 的 总 和 。 
例如 ， 对 一 台 径 向 磁化 磁铁 的 BLDC 整 距 绕组 ， 两 相同 时 与 方 波 激励 相互 作用 ， 磁 铁 圆 
周 方向 的 蜂 距 差不多 等 于 磁极 极 弧 ， 则 转 矩 可 由 下 式 给 出 7 : 
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T =N,N.N,,,pIB,LR 
式 中 ，N 为 工作 相 的 数目 ，N, 为 每 相 每 槽 臣 数 ;Ns,, 为 每 相 每 极 槽 数 ; p 为 磁极 对 数 ; 7 为 直 
流 电流 大 小 ; B, 为 由 磁铁 给 出 的 气 际 径 向 磁 通 密度 ; 二 为 定子 和 转子 重合 部 分 的 铁心 长 度 ; 
R 为 转子 外 圆 半 径 ( 力 臂 长 ) 。 
对 于 一 台 特 定 的 电机 ， 几 何 形状 最 为 精确 的 静态 转 矩 轮廓 是 采用 一 有 限 元 软件 包 中 的 数 
值 方法 来 确定 的 。 有 限 元 方法 用 于 现代 计算 机 中 ， 它 需要 宛 长 的 时 间 来 算得 相对 于 只 要 求 近 
似 的 手工 计算 要 精确 得 多 的 解 。BLDC 的 有 限 元 方法 在 本 章 稍 后 讨论 。 









































23.4 优点 和 缺点 


本 节 的 目的 是 清楚 讨论 永 磁 无 刷 直 流 电机 (PM-BLDC ) 的 优点 、 缺 点 和 运行 基本 原理 ， 
也 提出 一 些 更 为 重要 的 性 能 特点 。 

PM-BLDC 应 用 于 汽车 工业 和 航空 工业 中 时 有 很 多 优点 ， 介 绍 如 下 。 

1. RE 

PM-BLDC AN i 22 OL PAL Mill GE EAR, AMARRE ER T RTR, RAW PA fr A 
外 的 所 有 机 械 噪 声 。 从 电磁 角度 ， 换 向 频率 取决 于 电机 的 转速 和 电机 的 极 数 ， 其 关系 式 为 
w, =p/2,,. Hh w, 是 电气 ( 换 向 ) 频 率 ( 每 相 ) ， 单 位 为 每 秒 电 气 弧 度 (rad/s) ; w, 是 转子 机 
械 频 率 ， 单 位 为 每 秒 机 械 弧度 (rad/s) ; p 是 电机 的 极 对 数 。 

在 驱动 变换 器 中 ， 换 向 所 需 的 每 一 次 单独 的 半导体 器 件 的 开 和 关 都 按 电气 频率 的 速率 出 
现 ， 即 每 一 开关 在 每 电气 周期 开 、 关 各 一 次 。 由 于 逆 变 器 中 经 常 采用 脉 宽 调制 (PWM ) 来 控 
制 母线 电压 的 占 空 比 ， 所 以 也 得 考虑 PWM 的 载波 频率 的 高 低 。 在 功率 较 小 的 系统 中 ( < 
IOkW), PWM 的 载波 常常 选择 高 于 音频 ， 即 大 于 15kHz， 从 而 PWM 也 就 不 因 载 波 而 产生 噪 
声 。 如 果 工 作 于 高 载波 频率 ， 由 占 空 比 改变 而 产生 的 谐 波 在 较 高 载波 频率 附近 被 调制 ， 因 而 
也 是 非 音频 的 。 甚 至 对 于 基 波 频带 中 的 谐 波 ， 在 PM-BLDC 中 其 磁 致 伸缩 也 只 是 产生 微 不 足 
道 的 噪声 。 因 为 PM-BLDC 在 正常 运行 情况 下 不 工作 于 磁 饱 和 状态 ， 而 磁 饱 和 是 要 引起 磁 致 
伸缩 的 (如 工作 于 饱和 状态 的 SRM 那样 产生 噪声 ) 。 

2. 高 效率 

PM-BLDC 已 被 证 明 是 目前 可 用 的 最 高 效率 的 电机 1 , 1985 年 的 一 项 研究 (参见 参考 文 
献 [8] ) 表明 ， 由 于 整 马力 PM-BLDC 的 高 效率 ， 若 将 当时 在 使 用 的 整 马 力 感应 电动 机 全 部 
换 用 PM-BLDC， 则 一 年 就 可 能 节省 电能 达 2.8 x IO KW . h。 这 是 基于 全 部 感应 电动 机 一 年 
要 消耗 6.6 x10"kW .的 电能 得 出 的 结论 。 此 项 节省 等 效 于 每 年 节省 2000 万 桶 原油 ， 或 是 
节省 70 亿美 元 的 发 电 设施 建设 费用 ， 还 要 加 上 每 年 公用 电网 的 20 亿美 元 燃油 的 运行 维持 费 
用 。 参 考 文 献 [9] 中 类 似 的 研究 表明 ，PM-BLDC 的 应 用 带 来 的 不 仅 是 能 源 的 节省 ， 而 且 所 节 
省 下 来 的 能 源 成 本 可 在 电机 运行 不 到 一 年 内 就 抵偿 掉 PM-BLDC 较 高 的 初期 成 本 。PM-BLDC 
的 额定 容量 越 大 ， 其 经 济 优 点 越 明 显 。PM-BLDC 之 所 以 高 效率 ， 主 要 是 因为 永久 磁铁 提供 
了 几乎 恒定 不 变 、 持 续 的 磁场 而 不 消耗 电功率 。 另 一 个 重要 的 特点 是 它 的 长 寿命 ， 在 合适 的 
工作 条 件 下 永久 磁 铁 的 交 变 磁化 系数 相当 小 "1 ， 也 就 是 说 永久 磁铁 能 够 在 很 长 时 间 内 保持 
它们 的 磁性 能 不 变 。PM-BLDC 的 另 一 个 效率 提高 的 原因 是 采用 永久 磁铁 后 省 去 了 在 直流 电 
机 和 部 分 交流 电机 中 电 刷 和 集 电 环 所 引起 的 附加 损耗 。 
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3. 省 却 励磁 
如 上 所 述 , 永久 磁铁 提供 一 恒定 磁场 ， 它 通过 省 却 了 大 多 数 其 他 电机 中 所 需要 建立 的 电 
磁场 的 励磁 而 提高 了 效率 。 


4. 低 维护 和 较 长 寿命 

因 无 需 电 刷 和 集 电 环 ， 故 电机 的 寿命 仅 取决 于 绝缘 结构 、 轴 承 和 磁铁 的 寿命 。 

S. 易于 控制 

控制 技术 和 逆 变 器 半导体 组 件 的 持续 进步 降低 了 对 PM-BLDC 驱动 的 设计 和 制造 的 技 
术 要 求 。 许 多 半导体 制造 商 生 产 了 专用 于 PM-BLDC 驱动 的 控制 集成 电路 (IC) ， 促 进 了 相 
当 便 宜 的 单 片 驱 动 控制 器 的 发 展 。 近 来 ， 专 为 满足 电机 驱动 逆 变 器 要 求 而 将 电力 半导体 
器 件 与 门 驱 动 电路 在 IC 中 集成 的 产品 已 经 实用 化 ,减少 了 系统 开发 总 成 本 和 了 驱动 的 初期 
成 本 。 

6. 更 轻 及 更 为 紧凑 的 结构 

航空 和 汽车 应 用 要 求 更 轻 及 更 为 紧凑 的 部 件 来 提高 燃油 效率 和 降低 燃油 存储 需要 。 最 
近 ， 更 高 能 量 密度 的 磁铁 ， 饮 销 和 鳃 铁 硼 被 用 在 这 些 应 用 领域 中 的 更 高 功率 密度 的 电机 中 。 

7. 易于 冷却 

由 于 电 枢 (定子 ) 绕 组 在 电机 的 外 侧 ， 所 以 PM-BLDC 具有 易于 散热 处 理 的 固有 特性 。 大 
家 知道 PM-BLDC 中 所 产生 的 损耗 的 主要 部 分 是 绕组 中 的 PR 铜 损 …"] 。 因 为 绕组 安放 在 电机 
的 外 侧 ， 所 以 热量 可 以 更 好 地 通过 外 表面 从 电机 散 逸 ， 这 是 直流 电机 所 不 具备 的 优点 。 直 流 
电机 中 绕组 的 热量 往往 被 墙 在 转子 ( 电 枢 ) 中 。 

与 所 有 的 现代 电机 一 样 ，PM-BLDC 也 有 其 固有 的 缺点 。 

1. 永久 磁铁 的 成 本 

在 相 较 于 得 到 上 述 所 列 所 有 优点 的 系统 更 为 在 意 其 初期 成 本 的 场合 ， 较 高 能 量 密度 的 磁 
铁 的 高 成 本 就 妨碍 了 它 在 其 中 的 应 用 。 典 型 的 有 : 铁 氧 体 磁 铁 是 最 便宜 的 也 是 能 量 密度 最 低 
的 ; 鳃 铁 硼 磁铁 具有 最 高 的 能 量 密度 ， 但 其 成 本 差不多 是 铁 氧 体 磁铁 的 3 Ri ERRA 
与 钙 铁 硼 磁铁 差不多 的 能 量 密度 ， 其 成 本 几乎 是 铁 氧 体 磁铁 的 6 售 '" 。 成 本 是 考虑 原料 是 
否 能 够 用 于 制造 磁铁 时 首要 的 因素 ， 然 而 正如 我 们 后 面 要 讨论 的 ， 除 了 成 本 之 外 的 其 他 考虑 
(如 热 ) ， 就 可 能 迫使 我 们 在 某 些 应 用 中 不 得 不 采用 特定 类 型 的 磁铁 材料 。 

2. 永久 磁铁 退 磁 的 可 能 性 

在 使 用 永久 磁铁 时 要 非常 小 心 ， 因 为 在 永久 磁铁 人 遭受 到 很 大 的 去 磁力 或 遭受 到 高 温 时 都 
可 能 退 磁 。 

3. 大 型 磁铁 的 危险 性 

永久 磁铁 电机 较 少 运用 在 大 型 驱动 中 (如 大 于 100 马力 的 驱动 ) 。 一 个 原因 是 处 理 较 大 
型 永久 磁铁 时 的 困难 以 及 大 型 永久 磁铁 所 呈现 的 危险 。 曾 有 报道 : 在 一 次 大 型 永 磁 电机 的 制 
造 过 程 中 ， 有 人 金属 物体 越过 房间 飞 向 永久 磁铁 而 造成 事故 。 另 外 ， 要 将 预先 充 磁 的 磁铁 放 进 
电机 中 ， 其 尺寸 越 大 ， 就 要 求 加 工 手 段 的 功率 越 大 ， 控 制 能 力 的 精度 要 求 也 相对 更 高 ， 以 避 
免 损 坏 磁 铁 。 更 为 安全 及 更 实际 的 是 在 原 位 置 处 磁化 要 求 既 可 通过 专门 设计 的 由 围绕 在 外 的 
和 装 在 装配 好 的 电机 内 的 线圈 共同 构成 的 线圈 系统 来 实现 ， 也 可 通过 装 在 电机 中 的 附加 绕组 
对 磁铁 提供 磁化 来 实现 。 两 种 方法 都 显著 增加 了 系统 的 成 本 。 
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23.5 Sesh Aka 


转 和 矩 脉 动 确实 是 BLDC 驱动 中 的 一 个 问题 。BLDC 3k ahh fuge xp cst Eh BT 5) JE DT 
造成 的 。 

换 向 转 矩 脉动 是 由 于 各 相 以 60° 电 角度 间隔 开 与 关 。 该 脉动 的 频率 为 6 倍 的 基 波 频率 。 
产生 这 种 脉动 类 型 的 原因 是 在 一 相关 断 ( 换 向 ) 时 另 一 相 导 通 ， 各 自 相 电流 上 升 和 下 降 的 速 
率 不 相等 ， 如 此 这 两 相 电流 在 换 向 期 间 产 生 的 转 抢 不 能 即时 相 加 到 另 一 完全 励磁 相 产 生 的 转 
和 矩 值 上 ， 这 就 引起 了 在 换 向 间隔 中 出 现 一 不 够 平滑 的 转 矩 。 人 参考 文献 [16] 中 采用 了 一 种 依 
赖 于 速度 斜坡 的 斜坡 电流 来 控制 开通 的 那 一 相 和 换 向 的 那 一 相 。 人 和 凭借 这 两 相 的 斜坡 电流 波形 
使 得 这 两 相 产 生 的 转 和 矩 等 于 完全 电流 水 平 的 一 相 产 生 的 转 矩 。 参 考 文献 [6 ] 就 曾 报告 闭环 控 
制 能 够 消除 换 向 转 和 矩 脉动 ， 它 所 提供 的 这 些 脉冲 的 频率 低 于 闭环 速度 的 带宽 。 

在 低速 时 齿 槽 转 矩 是 明显 的 ， 它 是 由 于 磁铁 对 于 定子 齿 的 自然 吸引 和 排斥 。 一 些 人 更 倾 
向 认为 是 磁 阻 转 矩 ， 即 齿 模 转 矩 是 由 于 磁铁 的 磁 通 量 试图 将 转子 或 定子 向 磁铁 齿 部 移动 对 齐 
而 找到 磁 阻 的 最 短路 径 !9 。 一 典型 的 磁 阻 转 抢 分 布 是 在 有 覃 定子 中 的 转子 的 角 位 置 的 函数 ， 
而 且 是 周期 为 极 距 的 周期 函数 (1 。 此 槽 转 矩 可 利用 各 种 设计 方法 来 克服 。 减 小 齿 覃 效应 的 

普通 的 电机 设计 方法 是 将 磁铁 或 定子 桶 倾斜 一 个 槽 距 。 不 过 ， 这 会 增加 反 电 动 势 波形 的 
畸变 ， 且 可 能 会 增加 轴 向 力 。 

梯形 反 电 动 势 波形 的 畸变 也 可 外 desi ud 这 些 畸 变 可 能 是 由 于 磁铁 间 的 漏 磁 路 
径 引 起 ， 使 得 反 电动 势 波形 的 两 角 处 变 成 圆 形 "1 ， 也 可 能 是 各 种 各 样 的 其 他 原因 。 例 如 : 
极 靴 处 局 部 磁 饱 和 ; 由 定子 磁场 影响 到 转子 的 磁场 ， 导 
致 永久 磁铁 部 分 或 局 部 去 磁 ; 由 绕组 分 布 引 起 的 电机 特定 的 性 能 ， 几 何 的 原因 ， 设 计 的 原 
因 。 反 电动 势 的 畸变 使 其 产生 不 足 120* 电 角度 的 鸡冠 波峰 ( 平 顶 ) ， 阻 止 了 相反 电动 势 与 相 
电流 在 120° 电 角度 ( 见 参考 文献 [ 13] ) 内 完全 同 相 运行 的 可 能 性 。 如 果 每 一 相 电 流 没有 在 
120° 电 角度 范围 内 完全 与 对 应 相反 电动 势 同 相位 ， 又 不 采用 特殊 的 控制 技术 ， 在 CRVSI 
BLDC 驱动 中 得 到 零 转 矩 脉动 是 不 可 能 的 。 

转 矩 脉动 的 出 现 也 可 能 来 自 澡 后 电流 控制 频率 ， 或 是 来 自在 PWM 载波 频率 速率 下 对 电 
流 波形 的 斩 波 。 

由 电机 开 覃 以 及 分 布 绕组 与 准 方 波 电流 激励 的 耦合 造成 的 谐 波 也 会 引起 除 基 波 之 外 的 转 
ABA S 

WRK, FEL LCE (PR a MER RRK ERA o FEKE A e Jp FECE PE ik 
来 说 明 ， 而 转速 脉动 要 易 测 得 多 。 转 速 脉动 还 与 电机 与 负载 的 耦合 有 关 ， 与 电机 及 负载 的 机 
械 ( 动态) 特性 有 关 。 一 高 度 顺 从 的 ( 转 和 矩 刚 性 不 足 ) 耦合 或 负载 将 较 容 易 遭 受 以 转速 脉动 和 
机 械 振 动 形 式 出 现 的 转 矩 脉动 ， 就 像 小 旋转 惯量 的 系统 那样 。 一 般 的 解决 办 法 是 在 可 能 的 情 
况 下 尽量 采用 电机 与 负载 之 间 的 较为 硬 的 刚性 耦合 。 不 管 是 什么 负载 ， 除 非 在 系统 中 提供 了 
附加 的 刚性 、 阻 尼 ， 或 是 提高 了 其 转动 惯量 ， 和 否则 机 械 负 载 和 耦合 就 要 限定 其 系统 对 转移 脉 
动 的 固有 灵敏 度 的 某 个 限 值 。 
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23.6 ”设计 考虑 





磁 路 、 有 限 元 分 析 的 使 用 、 一 系列 深入 细致 的 几何 计算 ， 还 有 递 推 设计 和 再 设计 使 得 
BLDC 的 原理 得 以 实现 。 典 型 的 最 初 设计 是 计算 和 磁 路 分 析 。 接 着 ， 一 段 较 为 耗 时 的 借助 于 
有 限 元 分 析 的 “脂肪 修剪 ”工程 或 将 开始 。“ 脂 肪 修剪 ”工程 包括 在 不 牺牲 所 要 求 的 设计 技 
术 指 标的 前 提 下 尽 可 能 减 小 电机 的 尺寸 。 由 于 通过 有 限 元 分 析 可 以 得 到 磁 通 量 分 布 ， 因 而 使 
用 者 就 可 能 确定 电机 在 任意 工作 点 和 任意 转子 位 置 时 电机 材料 的 饱和 和 非 饱和 状态 。 一 种 针 
对 磁铁 表面 安装 ， 假 定 磁铁 材料 具有 无 限 大 磁 导 率 的 梯形 反 电 动 势 电机 的 一 次 通过 的 简化 设 
计 可 以 由 Matlab 程序 很 容易 地 开发 出 来 。 有 关 方 程 和 方法 可 在 参考 文献 [15 ] 中 查 得 。 一 些 
简单 的 计算 机 电机 设计 程序 可 以 提供 典型 的 快速 初步 试 算 方法 ,然后 借助 于 有 限 元 包 进 行 建 
模 、 分 析 和 调整 。 








23.7 BLDC 的 有 限 元 分 析 和 设计 考虑 


要 获得 一 特定 电机 的 静态 转 和 矩 分 布 ， 就 要 将 其 相对 于 转子 位 置 的 磁 通 量 图 ， 或 是 其 他 图 
解 表示 或 数据 输入 到 有 限 元 包 中 。 将 电机 的 每 一 部 分 以 恰当 的 材料 性 能 赋值 ， 如 给 磁铁 赋 以 
B, Ho, 、Nem 值 。 或 许 还 有 其 他 磁铁 参数 ， 如 表示 它们 磁场 定向 的 方向 或 方向 画 数 的 赋值 、 
磁性 材料 的 磁 导 率 赋 值 ， 如 果 磁 性 材料 各 向 异性 的 话 ， 则 还 要 给 出 极 化 参数 。 电 流 密度 (或 
总 电流 ) 被 赋予 期 望 电流 流动 的 铜 材料 区 域 。 一 些 软件 包 具 有 允许 电机 的 几何 组 成 旋转 、 移 
动 ， 或 允许 材料 性 能 对 每 一 有 限 元 解法 作 某 量 级 上 的 数值 改变 的 参量 特征 。 上 典型 的 ， 我 们 发 
现 有 许多 对 电机 的 解法 则 是 通过 改变 某 些 参数 来 确定 位 置 或 材料 性 能 变化 对 电机 性 能 的 影 
啊 。 作 为 例子 ，BLDC 的 转 矩 分 布 可 以 通过 转子 结构 的 小 角度 增 量 的 旋转 及 找 出 在 每 一 角度 
增 量 上 作用 于 转子 的 转 矩 而 得 到 ， 此 时 相应 的 相 电 流 保持 工作 。 

在 电机 设计 中 有 限 元 分 析 能 够 确定 的 其 他 要 素 还 包括 磁性 材料 的 饱和 程度 、 遍 布 电机 的 
磁 通 密度 大 小 、 热 性 能 和 可 能 的 热点 ， 以 及 在 振动 分 析 中 所 研究 的 涡流 和 磁 致 伸缩 的 影响 。 
在 设计 中 ， 通 过 观测 在 整个 计算 过 程 中 的 磁 密 分 布 ， 就 可 确定 电机 中 使 用 什么 材料 ， 进 而 确 
定 材料 可 和 否 做 得 更 薄 一 些 。 例 如 ， 在 峰值 转 矩 条 件 下 磁极 背 铁 箔 的 磁 密 过 低 ， 则 其 厚度 就 可 
减少 ; 还 有 ， 在 开始 的 手工 计算 后 ， 磁 铁 的 圆周 和 径 向 长 度 得 以 优化 ， 然 后 用 计算 机 程序 进 
行 第 一 步 试 算 。 更 为 复杂 的 有 限 元 包 具 有 进行 机 械 的 、 电 磁 的 、 热 的 、 苦 电 的 ， 还 有 涡流 的 
分 析 功 能 。 甚 至 还 能 在 电机 通电 的 条 件 下 ， 将 电路 和 机 械 负 载 在 有 限 元 模型 中 相连 接 来 核实 
功能 、 分 析 电 气 波形 及 机 械 响 应 。 它 不 仅 能 提供 用 户 电磁 约束 的 设计 ， 而 且 能 确保 机 械 性 能 
HAN I TH AE. o 




















23.8 永久 磁铁 


永久 磁铁 是 BLDC 的 基本 要 素 。 在 20 世纪 50 年 代 ， 被 认为 是 最 早 的 BLDC 的 是 采用 铝 
锦 儿 磁铁 的 永 磁 同 步 电动 机 悦 。 图 23-5 画 出 的 是 最 普通 的 永久 磁铁 的 典型 去 磁 特 性 图 。 该 
图 中 的 曲线 事实 上 仅仅 是 永久 磁铁 的 特性 在 Bju,H 平 面 的 第 2 象限 中 的 那 部 分 。 去 磁 特 性 与 
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Ww 日 坐标 轴 的 交点 处 的 互 值 被 称 为 磁性 材料 的 矫 顽 磁力 H.。 与 B 轴 的 交点 则 被 称 为 剩 磁 B, o 
第 2 象限 的 去 磁 特 性 的 拐点 上 面部 分 的 斜率 等 于 磁铁 
的 相对 磁 导 率 。 矫 奖 磁 力 定义 为 将 磁铁 的 磁 通 密度 减 
小 到 零 所 要 求 的 磁化 力 的 数量 。 矫 奖 磁力 是 去 磁力 ， 
因而 是 负 值 。 它 与 磁铁 产生 的 磁 通 量 的 固有 特性 反 
向 。 磁 铁 的 剩 磁 被 认为 是 在 外 部 磁化 力 完全 失去 后 磁 
铁 磁 通 量 产生 表面 仍 保有 的 磁 通 密度 。 这 是 当 磁铁 被 
卫 铁 闭 合 后 其 中 的 磁 通 密度 ,或 当 一 具有 无 限 大 磁 导 
率 (相对 磁 导 率 与 真空 磁 导 率 的 乘积 ) 的 材料 用 做 从 页 o re T 
磁铁 这 端 到 另 一 端的 导 磁 路 径 中 的 磁 通 密 度 ”] 。 
磁铁 通常 分 为 两 种 类 型 ， 烧结 型 或 铸造 ( 粘 结 ) 图 23-5 最 普通 型 的 永久 磁铁 材 



































型 中 。 尽 管 两 种 类 型 的 磁铁 均 有 很 宽 的 可 用 磁性 能 料 的 典型 去 磁 特 性 ; 
3 EE \ A ZA EL a Z3: FEI 72 ` 4 一 烧结 型 铁 氧 体 B fh 
范围 ， 但 通常 电机 中 用 得 更 多 的 是 烧结 型 磁铁 ， 因 为 





一 鲍 铁 硼 D—4 sh 
它们 的 特性 更 适应 电机 的 较 高 性 能 运行 1。 永久 磁 TOME RUE 


铁 在 Bau H PENA 4 象限 中 的 特性 曲线 实际 上 是 一 个 大 的 磁 滞 曲 线 。 正 常情 况 下 ， 在 电机 
设计 和 驱动 考虑 中 还 是 仅仅 考虑 其 在 第 2 象限 中 那 部 分 ， 因 为 第 2 象限 才 是 合乎 需要 的 工作 
点 出 现 的 地 方 。 在 设计 一 台 BLDC 时 ， 用 来 表示 等 效 为 一 磁极 的 电机 的 一 个 区 域 的 磁 路 必须 
包括 永久 磁铁 和 定子 绕组 安 熙 共同 构成 的 磁 势 源 。 等 效 磁 路 的 其 他 组 成 部 分 还 包括 磁性 材料 
所 有 部 分 的 磁 导 或 磁 阻 ， 即 定子 和 转子 扳 铁 、 定 子 齿 (或 极 身 ) TEE, EA E LSE Ae HE 
MRR, TBR, BLM SE ARE. 

人 磁 路 在 任意 瞬时 的 总 磁 导 ， 在 将 磁铁 作用 看 成 是 一 磁 遂 源 的 角度 看 来 ， 决 定 了 磁铁 的 瞬 
时 工作 点 ， 如 图 23-6 所 示 。 人 负载 线 斜率 的 绝对 值 由 电机 的 容量 决定 。 参 考 文献 [7] 中 定义 
了 磁 导 系数 PC。 人 负载 线 的 斜率 为 PCu 的 绝对 值 。 参 考 文献 [7] 中 所 给 出 的 一 个 极 简 单 的 表 
达 式 就 将 PC 与 磁铁 的 磁 通 密度 Bu, PARODA RE 及. 和 反 向 磁 导 率 人 .联系 在 一 起 : 

By PC 


B, PC +u 

该 式 又 可 计算 出 电机 工作 在 开 磁 路 条 件 下 去 磁 曲 
线 位 置 下 降 了 多 少 。 电 枢 通 电 后 产生 的 附加 磁场 在 电 
枢 电 流 增 大 时 将 负载 线 向 左 移动 。 在 图 23-6 中 ， 随 
着 气 队长 度 的 增加 ， 负 载 线 绕 原点 道 时 针 方 问 旋转 。 
若 工 作 点 移 近 拐点 或 是 移 离 拐点 ， 或 将 工作 点 从 右 移 
到 左边 后 ， 再 反问 改变 ， 则 其 返回 路 径 就 要 沿 着 反问 
磁 导 率 的 和 斜率。 因此， 切记 要 尽 可 能 避免 将 工作 点 越 
过 抛 点 向 左 移 动 ， 因 为 这 样 做 列 含 很 大 的 导致 不 可 逆 oT 
转 退 磁 的 可 能 性 ， 具 体 可 能 性 的 大 小 取决 于 磁铁 本 身 
的 去 磁 特 性 。 图 23-6 去 磁 特 性 与 负载 线 

BLDC 应 这 样 设计 ， 在 其 正常 运行 时 ， 其 静态 磁 导 特性 (静态 负载 线 ) 要 选择 在 第 2 象限 
与 磁铁 的 去 磁 特 性 曲线 相交 ， 静 态 负载 线 的 斜率 常常 取 -4 左右 。 静 态 负载 线 与 第 2 象 
限 内 磁铁 去 磁 特 性 曲线 的 交点 越 高 ， 电 机 的 磁 路 的 磁 导 在 绕组 未 通电 流 时 越 高 。 当 绕组 通 入 












































第 23 3k 无 刷 直流 电机 及 其 驱动 415 





电流 后 ， 磁 性 材料 的 磁 阻 的 大 小 随 着 磁 路 的 饱和 程度 (局 部 的 还 是 整体 的 ) 而 改变 。 这 就 造 
成 负载 线 由 静态 而 变化 。 如 果 负 载 线 由 曲线 的 第 2 象限 部 分 向 下 至 碟 轴 方向 移动 ， 再 反 过 
来 沿 着 特性 曲线 的 直线 部 分 向 了 轴 方 向 移动 ， 则 磁铁 的 工作 点 保持 在 特性 曲线 上 。 如 果 绪 
组 中 的 电流 在 磁铁 产生 的 磁 通 量 使 得 电机 严重 饱和 ， 则 磁 导 要 降低 ， 负 载 线 旋转 趋向 与 B- 
MoH FERH X DET 

在 设计 中 需要 特别 小 心 以 确保 提供 给 电机 的 磁铁 最 大 矫 项 磁力 不 能 导致 负载 线 与 去 磁 特 
性 曲线 的 交点 在 拐点 下 方 。 包 含 在 其 内 的 还 有 在 温度 变化 对 去 磁 特 性 曲线 位 置 变 化 的 考虑 。 
Fh, 、 锦 铁 硼 这 些 高 能 量 密度 磁铁 的 负 温度 系数 ， 它 们 去 磁 特 性 的 矫 项 磁力 在 温度 提 
高 引起 去 磁 特 性 上 的 拐点 上 升 时 在 幅度 上 趋 于 减 小 ， 使 得 电机 在 较 高 温度 下 易于 退 磁 。 对 于 
铁 氧 体 永 磁 电机 的 情况 ， 铁 氧 体 磁铁 具有 正 矫 项 温度 系数 ， 它 在 较 低 温度 下 对 去 磁 更 敏感 一 
些 ， 随 着 温度 上 升 其 去 磁 特 性 在 第 2 象限 或 第 3 象限 的 拐点 降 得 更 低 "” 。 然 而 在 所 有 的 情 
况 下 ， 剩 磁 的 温度 系数 是 负 的 ， 从 而 随 着 温度 升 高 ， 特 性 曲线 总 是 垂直 下 降 。 对 于 烧结 型 铁 
氧 体 磁 铁 ， 除 非 达 到 其 居 里 温度 或 稍稍 超过 一 点 ， 它 的 温度 影响 总 是 可 逆 的 。 而 对 于 稀土 磁 
铁 ， 即 使 其 工作 温度 还 不 到 其 居 里 温度 ， 只 要 它 不 发 生 冶金 的 改变 ， 温 度 对 它 的 影响 也 是 可 
逆 的 ”。BLDC 中 最 常用 的 磁铁 ， 即 烧结 型 铁 氧 体 、 多 钴 和 饱 铁 硼 的 居 里 温度 分 别 是 450%C 、 
700 ~ 800°C FU 310 。 

人 们 常常 用 “最 大 能 量 密度 ”对 磁铁 进行 评价 。 在 参考 文献 [7] 中 ,将 妃 和 Am 刀 数 值 的 
乘积 定义 为 最 大 磁 能 积 或 最 大 能 量 密度 ， 它 们 形成 了 位 于 第 2 象限 的 曲线 。 特 定 磁铁 的 参量 
是 其 B xpoH 曲线 ， 而 磁铁 的 退 磁 特性 曲线 恰恰 是 B xpH 曲线 的 正切 。 

















23.9 BLDC 仿真 模型 


本 节 提 出 可 以 用 于 BLDC 和 驱动 的 计算 机 程序 仿真 模型 的 方程 组 ， 所 考虑 的 驱动 采用 
120* 电 角度 开通 、60。* 电 角度 关 断 模式 或 是 准 方 波 励磁 电流 的 间歇 型 开关 模式 。 该 仿真 模型 
可 以 改进 来 兼容 连续 方 波 运行 , 或 180° 电 角度 开通 、180° 电 角度 关 断 型 ， 或 正弦 激励 和 反 
电动 势 型 。 

为 了 确定 一 台 BLDC 和 驱动 的 计算 机 程序 仿真 运行 所 要 求 的 是 什么 方程 ， 必 须 先 考察 驱 
动 的 拓扑 结构 和 方式 。 电 机 及 其 驱动 的 原理 图 如 图 23-2 和 图 23-4 所 示 。 每 一 相 的 开关 和 
绕组 的 总 的 电阻 被 合并 成 一 单独 的 以 值 ， 绕 组 的 互感 抗 和 漏 感 抗 则 并 入 绕组 总 电抗 工 中 。 
我 们 首先 考察 该 驱动 的 两 个 模式 : 第 一 个 模式 是 仅 有 一 个 上 桥 臂 开关 和 下 桥 臂 开关 导 通 ，; 
第 二 个 模式 则 是 在 换 向 期 间 ， 一 个 桥 臂 开关 正 打 开 ， 另 一 桥 臂 开关 正 关 断 ， 其 余 桥 臂 开 
关 则 保持 导 通 。 

如 图 23-2 和 图 23-4 所 示 ， 首 先 考虑 开关 1 和 开关 6 开始 导 通 ， 同 时 开关 2 正在 状态 转 
换 ( 开 断 ) ， 线 - 线 间 电压 方程 为 





di, di b 


Vag Vy =i, R +L g tes eb EG, ca (23-1) 
di, di, , 
Vac =0 =iR +L- tee cL cR (23-2) 
. di, di, . 
Veg = — Voe =i R +L — +e, -e, -L—-i,R (23-3) 


dt °° * dt 
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已 知 
i, +i, +i, =0 (23-4) 
hse +i) (23-5) 
ise +i) (23-6) 
i, = - (i, +i) (23-7) 
HH 3k (23-1) f8 
. L di, E L di, 2 
i,R + q; eR + di * oc +e, —e, ( 3-8) 
Hy 3k (23-2) 14 
di, di, 
> (23-9) 
由 式 (23-3 ) 14 
下 =i R+ dr —Voe +e, —& (23-10) 
将 式 (23-6) 代 入 式 (23-8) 中 ， 得 
iie a) -i R- gs ARTE e, (23-11) 
将 式 (23-10) 代 入 式 (23-11) 中 ， 得 
di, | R, _2 Voc -2e, te, +e, 
r. n (23-12) 
将 式 (23-7) 代 入 式 (23-9) 中 ， 得 
2[ ie +1 $)- -iR -LSS Vus e, ce, (23-13) 
将 式 (23-8) 代 入 式 (23-13) 中 ， 得 
diy | R; _ ~Voc te, 726 +e. 
x th T (23-14) 
FEX (23-5) RAI} (23-10) 中 得 
. di, B di, 
20 a} = -1,R- La 一 Tc +e, - e, (23-15) 
将 式 (23-9) 代 入 式 (23-15 ) 中 并 整理 后 得 
E " Ti ze AT ey 726 (23-16) 
式 (23-12) , 3X (23-14) 和 式 (23-16 ) 是 分 别 表示 A、B、C 三 相 电流 的 微分 方程 ， 只 要 换 
相 相 电流 未 降 到 零 ( 在 此 处 , 即 ; =0 的 情况 ) ， 该 微分 方程 都 是 成 立 的 。i =0 以 后 ， 直 到 下 
一 整个 换 相 时 序 ， 电 压 方 程 为 
View =V = j 2h LR 23-17 
AB — "pc à 十 eu 一 6 一 a ( = ) 
di, 
Vy =O =i,R+L— +e, -e, (23-18) 


dt 
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di 
Va =0=e, -e, -L -iR (23-19) 
以 上 3 个 方程 是 将 关系 式 (23-20) 代 入 式 (23-1) 、 式 (23-2) 及 式 (23-3 ) 的 结果 。 
i, =0 
di 23-20 
Ze -0 ( ) 
dt 
FH st (23-17) #4 
di, . di, 
iR+L =iR+L tete 一 ea (23-21) 
现在 ， 有 = -i,, WeiftAst(23-21) 2, Aw— Leb PEG 18 
di, R. = Voc =e. +e, 
d i 2L (23-22) 


E i =0 RAF, Este nor, Aut, WTB YER, EV, AV, DRET, xX 
(23-18) fX (23-19) 是 不 成 立 的 。 

通过 下 一 顺序 的 运算 就 可 得 结果 。 下 一 步 ， 开 关 5 和 开关 6 开始 导 通 ， 而 开关 1 转换 ， 
Æi =0 时 ， 有 























l di, di . 
Vig = Vo =R +L di te ce cL di -uüR (23-23) 
f di, di, . 
Vi = -Vy =U, R +L dt t+e,-e, -L d LR (23-24) 
Vo jerne e 一 e IR (23-25) 
CA c dt c a dt a 


HX (23-23) 14 











| di, . di, 
LR+ LT =iR+L g tete -e, (23-26) 
HH xt (2324) 48 
di, . di, 
aR +L- =iR +L di +e, —e, (23-27) 
FH xk (23-25) f 
di, . di, 
LR tL n wb +e, 一 e。 (23-28 ) 
将 式 (23-6) 代 入 式 (23-26) ， 得 
di di, 
afir +L :J = -iR-L a + te, ed: (23-29) 
将 式 (23-28 ) 代 入 式 (23-29 ) , 
di, V,,-2e, +e, +e, 
qb elt, = UT PUT (23-30) 
TEX (23-7) LA (23-27) , f$ 
di di, 
afar nÈ- -iR -LT - Voc +e, e (23-31) 
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将 式 (23-26) 代 入 式 (23-31) ， 得 





di, R. (72V +e, 22e, +e, 
m we 3L i 
将 式 (23-5) 代 入 式 (23-28 , 得 
di, l di, 
dic -i R-L +e, E (23-33) 
将 式 (23-27) 代 和 人 式 (23-33 ) 后 再 整理 后 得 
di, R, _ Voc te, +e, - 2e, (23-34) 





d L" 3L 
fEi,-0, i, = -i,, i, -di,/di =0 后 ， 唯 一 成 立 的 电压 方程 是 式 (23-24)， 将 它 重 新 整 
理 后 就 得 到 如 下 微分 方程 : 
di R. 一 了 nc - e, +e, 
di nu 2L 
第 一 组 方程 表达 的 是 一 下 臂 开 关 状 态 正 在 转换 的 情形 ， 其 时 开关 1 和 开关 6 正 开 始 导 
通 ， 开 关 2 状态 正在 转换 。 第 二 组 方程 表达 的 是 一 上 臂 开 关 状 态 正 在 转换 的 情形 ， 这 时 开关 
5 和 开关 6 正 开始 导 通 ， 开 关 1 状态 正在 转换 。 在 这 两 种 情况 下 除了 符号 V， 这 三 道 微分 方 
程 完全 相关 联 。 概 括 地 说 ，W 相 是 保持 状态 的 相 ，X 相 是 刚 要 导 通 的 相 ，Y 相 则 是 正 要 关 断 
的 相 。 逆 变 器 的 上 臂 状态 转换 开关 的 了 也 是 正 的 ， 而 其 下 臂 状 态 转换 开关 的 了 则 是 负 的 。 
此 处 ,开关 1、3 和 5 是 上 臂 开 关 , 开关 4、6 和 2 是 下 臂 开 关 。 从 而 一 般 方 程 就 如 下 所 示 : 
E i =0 之 前 ， 有 





(23-35) 








diy R. | -2Vp tey -2ey tex 











+ Rig = 3 (23-36) 
- " a » Vie —— + ey (23-37) 
TE i, 20 之 后 ， A 





为 建立 计算 机 程序 仿真 模型 ， 经 由 式 (23-39) KJI (23-36 ) 的 求解 方法 可 以 有 很 多 选择 。 
选择 最 多 的 方法 是 数值 积分 法 和 离线 分 析 法 。 离 线 分 析 法 可 以 在 能 够 在 拉 普 拉 斯 域 中 进行 ， 
而 三 相 电 流 则 可 得 到 时 域 方程 的 解 。 该 方法 如 下 所 示 。 

考虑 式 (23-36) ， 拉 普 拉 斯 域 方程 列 出 如 下 : 


Iy(s)R+L[sly(s) -i(0) ] = 
































=2V pe tey —2ey t ex 
3s 





(23-40a) 


略 作 整 理 ， 得 
- Vy; t ey = Zey tex , Li(0) 
3s(R  sL) R *sL 





Iy(s) = (23-40b) 


该 方程 给 出 了 时 域 解 
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-2V,. +e, —2ey +ev R R 
ij m TR Xie") bay (ydo (23-41) 


另外 两 相 电 流 为 
ly ( t) = 





Vong +ex —2ey + ey 
3R 





(1 -et) +iy(0)e- (23-42) 


. Voc tew 一 2ex t ey E LR, 
ix(t) = 3R (l-e 4) +i,(O)e™# (23-43) 
3X(23-41) , 3&(23-42) fIISK (23-43) 4 i, =0 之 前 的 时 域 解 。 在 入 =0 之 后 ， 其 解 变 为 
. = Vo t ew tex 
im ug 
式 中 ,4 是 第 二 个 模式 的 开始 时 间 ， 即 在 i 20 时 。 在 运用 这 些 方程 中 的 微妙 的 难点 是 每 一 
个 方程 中 的 指数 时 间 ;， 在 每 一 特定 的 相 电 流 跃 起 或 跌落 的 开始 ， 指 数 ;为 0。 
解 相 电 流 微 分 方程 的 第 二 种 方法 是 数值 积分 。 在 参考 文献 [17] 中 可 找到 梯形 积分 的 常 
规 方法 。 其 中 含有 将 一 阶 线性 微分 方程 化 成 以 下 类 型 的 状态 空间 形式 
x 2 Ax + Bu (23-45) 
RP, x 为 相 电 流 矢 量 ; 4 为 系统 和 矩阵 ;8 为 输入 耦合 矩阵 5 ; u 为 电压 矢量 。 
将 式 (23-36) 转 化 为 上 述 形式 的 例子 如 下 : 
i (rs + (S) -2¥ vc tey 6 + ev) (23-46) 
式 中 ， 采 用 大 写字 母 了 而 不 是 小 写字 母 了 是 为 了 避免 其 头 上 的 点 被 认为 是 电流 的 导数 。 该 表 
达 式 很 容易 推广 至 所 有 三 相 电 流 。 如 果 在 这 些 方程 的 仿真 积分 所 采取 的 时 间 步 距 足 够 小 ， 则 


式 (23-45 ) 的 连续 时 域 的 解 即 为 以 下 形式 : 
x(t) 2 Mx(t - At) * NLu(t — At) +u(t) | (23-47) 








(1-e7*) ei (12 1)e 7t (23-44) 














式 中 
M z[I- NA] [I+ AtA] 
N-[I- NA] ' (A) B 
由 参考 文献 [17] 可 知 ，7 为 单位 矩阵 ，A;z 为 时 间 步 距 。 
在 自 同步 运行 的 BLDC 驱动 中 ， 其 仿真 的 步 又 如 下 。 
1) 输入 初始 条 件 。 
2) 计算 转子 位 置 并 决定 哪 只 开关 开通 ， 哪 些 开 关 在 状态 转换 。 
3) 计算 或 采用 一 对 照 表 来 得 到 各 特定 转子 位 置 的 反 电 动 势 。 
4) 电流 的 计算 。 
5) 用 下 式 计算 转 矩 ; 
T, = P (ie, tie tie) (23-48) 


AP, T, WERE; p 为 磁极 对 数 ;ow 为 激励 频率 。 
式 中 的 电流 和 电压 则 是 它们 的 瞬时 值 。 电 流 值 由 数值 积分 得 到 ， 而 电压 值 则 从 时 域 函 数 
或 对 照 表 求 得 。 
6) 用 下 式 计 算 速度 : 
Jo +Bø +T, «T, = 了 (23-49) 
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AF, J 为 系统 总 转动 惯量 ; w 为 转速 ; B 为 电机 的 衰减 常数 ， TIRRI; TN RE 
产生 的 其 他 摩擦 转 矩 ; T, 为 电磁 转 矩 。 

该 方程 也 采用 数值 积分 来 解 。 

7) 控制 和 控制 应 用 或 在 控制 闭环 周期 长 于 时 间 步 距 周期 情况 下 控制 所 要 求 的 任何 其 他 
的 计算 。 

8) 重复 下 一 时 间 步 。 








23.10 无 传感器 





BLDC 无 传感器 控制 指 的 是 BLDC 不 带 有 通常 所 要 求 的 转子 位 置 传感器 的 运行 。 无 传 感 
器 控制 研究 ， 以 及 无 传感器 方法 的 运用 仅仅 在 目前 工业 应 用 中 有 少量 的 发 现 。 然 而 ， 它 却 是 
未 来 BLDC 控制 的 主要 方法 。 

无 传感器 意味 着 较 少 的 零 部 件 ， 也 就 是 减少 了 光学 编码 器 、 霍 尔 效应 传 感 央 、 解 码 回 、 
接 到 位 置 传感器 上 的 小 信号 线 ， 以 及 相应 的 译 码 电路 。 这 就 意味 着 节省 了 制造 成 本 ， 这 对 于 
今天 的 工业 来 说 是 第 一 重要 的 ， 此 外 还 提高 了 其 可 靠 性 和 耐用 性 。 高 性 能 的 BLDC 驱动 需要 
高 精度 的 转子 位 置信 息 来 确定 相位 转换 的 合适 时 机 以 优化 性 能 ， 也 就 是 力图 达到 单位 电流 下 
的 最 大 转 矩 、 最 优 的 电机 或 驱动 的 效率 ， 或 最 大 输出 转 矩 。 许 多 针对 用 于 高 性 能 驱动 的 无 传 
感 器 BLDC 控制 的 学 术 的 和 企业 的 研究 采用 一 些 类 型 的 微 处 理 器 来 实现 精细 的 计算 算法 来 预 
测 转子 位 置 并 选取 该 指标 众 数值 中 的 最 佳 值 。 通 常 该 微 处 理 锅 是 以 微 控制 器、 数字 处 理 器 
(DSP) 3X DSP 控制 器 的 形式 出 现 。 因 而 ， 该 微 处 理 器 的 技术 提高 成 为 了 移动 控制 工程 师 的 
专业 兴 

在 20 世纪 80 年 代 早 期 ， 最 早 的 微型 计算 机 正 由 公众 所 运用 。 第 一 的 应 该 是 苹果 的 Ra- 
dio ShackTRS-80 系列 ， 还 有 那些 可 以 连接 到 电视 机 上 的 游戏 型 系统 。 它 们 的 时 钟 速度 只 
很 低 的 兆赫 ， 内 存 甚 小 。 那 时 ， 微 处 理 器 技术 和 基本 概念 还 很 新 ， 公 众 对 微 处 理 器 技术 还 很 
生 下 。 甚 至 写 一 个 很 短 的 程序 以 及 找 出 程序 中 的 错误 就 得 花 数 小 时 或 数 天 的 时 间 。 数 据 是 记 
录 在 磁带 上 而 不 是 硬盘 或 是 软盘 上 。 除 了 极 少数 精英 分 子 外 ，CD-ROM 还 未 被 大 家 想到 。 今 
天 ， 软 件 使 计算 机 的 使 用 十 分 容易 。 微 机 工业 不 断 地 减 小 处 理 器 的 尺寸 和 成 本 ， 同 时 提高 它 
们 的 速度 和 容量 。 当 前 的 微型 计算 机 时 钟 速度 已 达到 千 兆 赫 的 范围 。 计 算 机 的 存储 器 和 外 设 
现在 越 来 越 便 宜 。 从 而 ， 计 算 机 的 发 展 趋势 是 更 小 、 更 快 、 更 便宜 、 更 易于 使 用 。 

将 微 处 理 器 用 于 未 来 的 无 传感器 BLDC 控制 系统 希望 巨大 。 对 于 将 微 处 理 器 控制 用 于 无 
传感器 BLDC 的 一 个 争议 是 微 处 理 器 和 单片机 组 件 相 比 现在 正 用 的 传感器 和 控制 器 要 昂贵 。 
在 较 大 容量 系统 、 较 复杂 系统 ， 或 许 是 多 电机 了 驱动 系统 采用 微 处 理 器 控制 系统 被 证 明 是 合理 
的 。 在 这 些 系统 中 ， 微 处 理 器 的 高 速 被 用 来 对 所 有 类 型 的 驱动 进行 控制 ， 如 继 电 控 制 、 各 种 
开关 等 。 同 时 还 能 提供 分 析 方 法 、 处 理 和 记录 反馈 信息 、 监 控 界 面 ， 并 提供 总 的 管理 系统 控 
制 。 如 此 ， 系 统 中 的 无 传感器 BLDC 控制 恰 是 (基于 微 处 理 器 的 ) 主 控制 器 提供 的 部 分 控制 。 
最 快 的 微 处 理 器 系统 的 成 本 仍然 是 一 个 问题 ， 然 而 ， 随 着 技术 进步 ， 更 快 的 微 处 理 需 系统 的 
成 本 正 不 断 快速 降低 。 
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第 24 音 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 用 
电动 机 及 其 控制 右 的 试验 
SungChul Oh 高 丽 技术 教育 大 学 


24.1 引言 











电动 汽车 用 电动 机 和 控制 器 的 试验 对 于 商业 化 生产 来 说 是 必 不 可 少 的。 不 幸 的 是 ,由 于 
种 种 原因 使 得 电动 汽车 的 商品 化 有 点 滞后 ,因而 制订 电动 机 和 控制 右 的 标准 试验 程序 没有 得 
到 广泛 关注 。 但 是 ,既然 各 种 类 型 的 电动 机 和 控制 器 已 经 应 用 在 电动 汽车 和 混合 电动 汽车 中 ， 
那么 首先 得 找到 一 套 与 工业 运用 不 同 的 专用 于 电动 汽车 的 试验 程序 。 本 章 罗列 了 与 电动 机 和 
控制 器 标准 化 相关 的 种 种 论点 ,也 比较 了 汽车 制造 商 与 电气 部 件 制造 商 之 间 有 关 零 部 件 标准 
化 的 不 同 的 研究 。 

对 电动 汽车 用 电动 机 /控制 占 来 说 ,对 所 选择 项 目的 试验 方法 的 分 析 是 基于 现 有 的 标准 。 
大 多 数 相关 标准 主要 侧重 于 最 低 安全 要 求 ,而 不 包括 试验 方法 细节 。 但 基于 电力 电子 设备 的 
试验 方法 和 试验 项 目 , 它 们 可 以 用 于 电动 汽车 的 试验 ,故此 处 予以 推荐 。 本 章 还 推荐 了 用 于 电 
动机 及 其 控制 器 的 试验 条 件 和 试验 项 目 。 

一 相关 的 行业 专家 组 对 所 推荐 的 试验 方法 作出 了 评论 。 和 若干 试验 就 是 在 该 草案 基础 上 进 
行 的 。 还 对 依赖 于 不 同 负载 吸收 系统 ,如 电动 机 /发 电机 组 涡流 测 功 机 以 及 交流 电机 测 功 机 
的 试验 程序 的 一 些 实际 问题 进行 了 分 析 。 最 后 ,通过 引进 硬件 在 环 (HIL) 的 概念 来 实现 车 上 
不 装 电 动机 和 控制 器 而 实施 驱动 循环 试验 。 电 动机 和 控制 器 在 整 车 环境 中 的 性 能 可 以 在 实际 
电动 机 和 控制 融 不 装 在 汽车 上 而 得 以 测试 。 一 些 测试 结果 在 后 面 的 小 节 中 予以 介绍 。 


24.2 ”电动 汽车 标准 化 的 现状 


















































24.2.1 电动 汽车 和 标准 化 


电动 汽车 所 包含 的 技术 发 展 非常 迅速 ， 尤 其 是 在 蓄电池 、 电 力 电 子 和 驱动 系统 的 领域 。 
随 着 电动 汽车 技术 的 提升 ， 确 保 人 身 安 全 、 性 能 检测 和 保证 兼容 性 的 一 般 性 标准 也 会 持续 
发 展 。 

随 着 电动 道路 车 辆 标准 化 的 日 益 迫 切 ， 由 哪个 组 织 来 负责 这 些 标准 成 为 了 一 个 问题 。 这 
个 问题 并 不 像 其 表面 看 来 那么 直接 : 事实 上 ， 将 电力 牵引 技术 引入 道路 车 辆 使 用 环境 的 电动 
汽车 代表 的 是 一 种 复合 技术 。 一 方面 ， 电 动 汽车 是 一 种 道路 车 辆 ， 它 的 标准 化 权限 是 在 ISO 
的 职能 范围 之 内 ; 男 一 方面 ， 电 动 汽 车 又 是 一 种 电气 设备 ， 其 标准 化 检测 应 当 隶 属于 国际 电 
工 委 员 会 (IEC)。 
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这 两 者 的 差异 由 这 两 个 组 织 的 技术 委员 会 工作 组 的 人 员 组 成 得 以 进一步 的 彩 显 ; 在 ISO 
中 ， 主 要 成 员 来 自 汽车 制造 商 ; 而 在 IEC 中 ， 很 多 委任 专家 是 电气 工程 师 。 此 外 ， 在 汽车 行 
业 和 电 技 术 行 业 ， 实 现 标准 化 有 着 根本 不 同 的 方法 。 他 们 有 着 不 同 的 “标准 文化 ， 其 “ 标 
准 文化 ”的 差异 可 以 藉 由 历史 追寻 到 它们 的 源头 。 

在 汽车 制造 行业 ， 标 准 化 并 不 是 那么 普遍 。 人 制造 商 希望 开发 出 他 们 自己 的 技术 方案 ， 
其 结果 是 使 他 们 的 产品 与 众 不 同 。 道 路 车 辆 的 标准 被 限定 在 安全 和 环境 保护 相关 的 条 例 
之 内 和 将 部 件 的 互 换 性 看 得 很 重要 的 领域 。 例 如 ， 内 燃 机 这 样 的 部 件 就 很 少 有 统一 的 
标准 。 

事实 上 ， 在 汽车 工业 中 ,， 大 多 数 制造 商 对 某 个 特定 车 型 总 是 自己 生产 所 有 的 部 件 ( 如 内 
燃 机 等 ) 。 这 使 得 汽车 工业 对 全 面 标准 化 体系 的 需求 更 加 迫切 。 更 何况 单个 用 户 不 大 可 能 提 
出 严格 遵循 某 种 标准 的 要 求 。 不 过 ， 安 全 法 规则 可 能 是 由 政府 强制 规定 的 。 

在 电气 行业 ， 标 准 化 有 着 长 久 得 多 的 传统 (IEC 早 在 1906 年 就 已 成 立 , 其 时 电气 工业 刚 
刚 起 步 ) ， 并 且 具 有 要 将 每 一 件 产品 全 部 实现 标准 化 的 强烈 愿望 ， 而 且 标 准 被 认为 是 具有 法 
律 约束 力 的 文件 。 电 动机 被 广泛 的 标准 所 覆盖 :标准 覆盖 了 它们 的 制造 和 试验 ， 其 至 线 绕 上 
的 颜色 代码 都 有 标准 可 循 。 

事实 上 ， 在 电气 行业 ， 专 业 的 元 器 件 生产 商 扮 演 设备 生产 商 的 供 货 方 的 角色 显得 更 为 重 
要 。 此 外 ,电气 厂商 的 客户 们 通常 是 更 加 强势 的 公司 (如 铁路 公司 等 )， 他 们 通常 对 于 其 订 
购 的 设备 提出 非常 苛刻 的 规格 要 求 。 因 此 ， 更 加 完善 的 标准 才 可 以 确保 设备 符合 对 方 的 
要 求 。 


24.2.2 标准 化 机 构 在 该 领域 的 作用 


本 节 介 绍 世 界 范围 内 涉及 电动 汽车 标准 化 的 组 织 。 
24. 2.2.1 国际 电工 委员 会 

在 IEC 中 ， 第 69 技术 委员 会 (TC69 ) 负责 电动 汽车 。IEC TC69( 电动 道路 车 辆 和 电动 商 
用 卡车 分 委 会 ) 成 立 于 20 世纪 70 年代。 那 时 ， 对 环境 问题 的 关注 、 洪 在 的 石油 短缺 以 及 现 
有 的 技术 能 力 使 得 电动 汽车 的 前 景 很 有 吸引 力 。 在 缓慢 的 起 步 之 后 ， 一 大 批 充 电 电 路 和 电气 
驱动 系统 的 标准 和 报告 于 20 世纪 80 年 代 被 推出 。 之 后 ， 随 着 对 环境 问题 关注 的 持续 升温 ， 
伴随 着 推动 零 排 放 汽 车 的 直接 立法 ,汽车 工业 开始 全 方位 地 直接 进入 所 有 等 级 电动 汽车 的 
研发 。 

TE IEC TC69 内 工作 比较 活跃 的 工作 组 有 : WG2( 电 机 和 控制 器 )、WG3( 电 池 组 )、WG4 
(地 面 设施 ) 。 所 有 这 些 工作 组 都 由 各 国 国家 委员 会 任命 的 专家 组 成 。 
24. 2.2.2 国际 标准 化 组 织 

在 ISO 中 ,第 22 技术 委员 会 负责 道路 车 辆 ， 它 的 下 属 第 21 分 委 会 (ISO TC22 SC21 ) 分 
管 电动 道路 车 辆 。 其 中 活跃 的 工作 组 如 下 。 

1) WGL: 车 辆 工作 条 件 、 车 辆 安全 、 能 量 储存 安装 。 

2) WG2; 专业 术语 一 一 车 辆 性 能 和 能 耗 的 测量 的 定义 及 方法 。 

该 委员 会 同样 由 各 国 国 家 标准 组 织 选派 的 专家 组 成 。 
24.2.2.3 其 他 地 区 性 组 织 

在 欧盟 内 ， 与 欧洲 水 平 相称 的 标准 正在 由 以 下 组 织 制定 中 。 
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(1) CEN， 即 欧洲 标准 化 委员 会 。 在 CEN 中 ，TC301 负责 电动 汽车 。 其 中 下 列 工 作 组 
比较 活跃 。 

1) WG1: 性 能 测量 。 

2) WG4; 汽车 与 充电 站 之 间 的 联络 通信 。 

3) WGC5 : 安全 及 其 他 方面 。 

(2) CENELEC， 即 欧洲 标准 化 委员 会 电 技术 分 委 会 。 在 CENELEC 中 ，TC 69X 负责 电 
动 汽车 。 它 下 辖 的 工作 组 如 下 。 

1) WGI: 充电 设计 及 操作 。 

2) WG2; 充电 环境 因素 。 

3) WG3; 安全 性 。 

在 国家 层面 上 ， 相 关 标 准 由 国家 标准 化 或 电气 技术 委员 会 拟定 ， 例 如 : 

在 美国 ， 美 国 汽车 工程 师 协会 (SAE) 已 经 发 布 了 一 些 关 于 电动 汽车 的 技术 性 文档 。 

在 日 本 ， 由 日 本 电动 车 协会 (JEVA) 主 持 电 动 汽车 的 标准 化 。 


24.2.3 ”汽车 零 部 件 的 标准 化 


在 汽车 牵引 部 件 ( 如 电机 和 控制 器 ) 的 标准 化 领域 ， 上 文 提 及 的 在 电气 工业 与 汽车 工业 
之 间 的 对 立 显得 更 加 明显 。 在 TEC 和 ISO 这 两 个 主要 组 织 之 间 ， 关 于 标准 化 工作 的 职能 划分 
是 该 领域 中 的 中 心 问题 。 

在 TEC TC69 内 部 ， 这 部 分 工作 由 第 2 工作 组 WG2 负责 。 这 个 工作 组 在 20 世纪 80 年 代 
曾经 很 活跃 ， 拟 定 了 包括 关于 线 绕 、 仪 表 、 电 机 和 控制 器 等 有 关 的 许多 文件 。 后 来 它 沉寂 了 
不 少年 ， 但 现在 它 又 重新 活跃 起 来 。 它 的 第 一 个 承诺 是 准备 起 草 一 份 关 于 电动 汽车 用 电机 和 
控制 器 的 标准 。 该 文件 将 文件 正 C785 和 IEC786 进行 了 合并 及 修改 。 

电动 汽车 技术 日 新 月 异 的 发 展 使 得 该 行业 急需 对 电机 和 控制 器 的 标准 做 一 次 修订 ， 以 便 
将 最 新 发 展 的 技术 圳 括 在 内 “集成 式 电 动 ”的 概念 使 得 关于 电机 和 控制 器 部 件 的 文件 需要 
被 合并 。 关 于 这 个 文件 的 “新 工作 项 目 提案 ”已 经 被 提出 。 虽 然 ， 一 些 汽车 厂商 对 此 有 很 
强 的 反对 意见 ， 认 为 根据 他 们 的 传统 ， 这 样 的 标准 化 工作 是 不 必要 的 。 

对 于 要 求 包含 关于 电动 车 部 件 的 特性 、 规 格 、 测 试 程序 的 清晰 标准 的 ISO 来 说 ， 新 
的 文件 应 当 是 一 个 答案 。 在 IEC M ISO 得 出 一 致意 见 之 后 ， 对 于 这 份 文件 的 修订 将 会 重 
新 开始 。 


24.2.4 日 本 的 标准 化 进程 * 


1987 年 ， 日 本 制定 了 关于 电动 汽车 的 行驶 里 程 试 验 的 日 本 电动 汽车 标准 (本 VS)Z103 一 
87, JEVS 的 测试 环境 与 用 在 驱动 情况 下 的 实 车 的 真实 环境 有 所 不 同 ， 而 且 其 偏差 值 还 随 着 
道路 和 车 况 的 改善 而 有 所 增加 。 该 行驶 里 程 试验 已 经 作 了 修订 ， 使 之 与 I SOACD ”8714( 基 
准 能 量 消耗 率 ) 以 及 用 于 内 人 燃 机 汽车 的 日 本 工业 标准 (JS ) 的 改变 相 一 致 。 该 改变 是 说 ， 巡 航 
速度 下 的 里 程 测试 已 被 取消 ， 以 防止 使 用 者 被 两 个 来 自 于 不 同 的 试验 顺序 得 到 的 不 同 结果 所 
困惑 。 在 修正 后 的 里 程 测试 中 ， 续 驶 里 程 数 值 仅仅 采用 10. 15 行驶 工 况 来 算得 。( 而 10 工 况 
仅 被 用 于 市 内 行驶 的 汽车 的 检测 ) 

ISO/CD | 8715 (汽车 技术 条 件 ) 和 ISOZCD 8714( 基 准 能 量 消耗 率 ) 将 逐一 实施 。 这 些 
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ISO/CD 文件 已 经 提出 了 对 于 能 量 消耗 、 扑 坡 能 力 、 最 高 车 速 和 加 速 测试 的 讨论 ,但 是 最 后 
形成 的 日 本 电动 汽车 标准 JEVS 在 内 容 上 与 ISOZCD 稍稍 有 些 不 同 。 根 据 日 本 的 规定 ,日 本 
人 必须 选择 10. 15 行驶 循环 而 不 是 ECE RIS 行驶 循环 。 

日 本 电动 汽车 标准 JEVS 中 未 对 各 项 试验 程序 作 预 先 排序 ， 所 以 每 项 试验 都 可 独立 进 
行 。 这 决定 是 为 了 避免 在 有 顺序 的 系列 测试 中 由 于 其 中 个 别 试 验 失败 而 造成 的 不 必要 的 重 
复 。 与 这 个 决定 相关 的 是 ， 一 般 条 件 下 电池 的 剩余 电量 SOC 是 以 由 30min 最 高 时 车 速 的 
80% 的 速度 行驶 15min 来 测算 的 。 在 最 大 疏 坡 能 力 测试 中 允许 使 用 底盘 测 功 机 来 进行 计算 和 
测试 。 

关于 电机 及 控制 器 复合 试验 的 Z107 一 88 允许 一 台电 机 及 其 控制 器 的 联合 测试 通过 对 车 
载 电 机 及 控制 器 的 工作 状态 进行 仿真 来 实现 。 其 结果 如 下 : 

CD 输出 功率 和 效率 ; 

Q 工作 温度 ; 

© 安全 互 锁 功 能 的 运行 ; 

D 再 生 制 动 运行 及 其 效率 。 
24.2.4.1 Z108 一 1994: 续 驶 里 程 和 能 源 消耗 量 试验 方法 (在 充电 器 输入 条 件 下 ) 

能 量 消耗 量 由 以 下 等 式 定义 : 

消耗 量 (KW + h/km) = 续 驶 里 程 试 验 后 重新 充 和 人 的 电能 量 / 续 驶 里 程 。 
24.2.4.2 Z109—1995; 加 速 性 能 试验 方法 

本 试验 应 当 在 30min 以 最 高 车 速 的 80% 的 恒定 速度 行驶 15min 后 进行 (蓄电池 预 处 理 ) 。 
24.2.4.3 27110—1995. 最 大 巡航 车 速 试验 方法 

按照 ISO 标准 定义 的 试验 程序 来 测试 30min 最 高 车 速 和 实际 最 大 车 速 ( 最 大 车 速 行驶 
Ikm), 

24. 2.4.4 7111—1995. 标准 能 量 消耗 量 试验 方法 (车 电池 输出 ) 

能 耗 和 距离 的 数据 通过 2 个 暖 机 循环 之 后 的 5 个 试验 循环 获得 。 如 果 蓄 电池 容量 估算 的 
动态 放电 法 付 诸 实用 的 话 ， 标 准 Z108 将 被 本 标准 代替 。 
24.2.4.5 Z901—1995: 电动 汽车 : 技术 参数 的 标准 格式 (主要 技术 参数 表 ) 

本 标准 定义 了 电动 汽车 技术 参数 的 条 目 和 格式 。 它 定义 了 两 个 不 同等 级 (强制 性 技术 参 
数 和 可 选 技术 参数 ) 的 格式 。 
24.2.4.6 Z112—1996. 电动 汽车 : MRR AHEM IX 

现 有 的 候 坡 能 力 试验 已 作 了 修改 ， 以 便 与 ISO/DIS 8715 相 一 致 。( 该 标准 允许 通过 计 
算 来 获得 结果 ) 
24.2.4.7 E701 一 1994: 电机 及 控制 器 的 复合 功率 测试 

本 标准 阐述 了 对 于 电机 /控制 器 的 设计 者 来 说 所 需要 的 基本 的 动力 特性 测试 程序 和 整 车 
设计 者 所 要 获取 的 数据 。 工 业 用 电动 机 被 设计 为 使 用 于 长 期 稳定 负 蓓 的 工 况 ， 而 电动 汽车 用 
电动 机 则 能 适应 大 范围 变化 的 负荷 。 所 以 ，E701 和 E702 定义 了 最 大 短 时 功率 和 持续 超过 
lh 的 最 大 功率 。 短 时 功率 的 时 间 可 以 根据 电动 汽车 的 使 用 条 件 事先 设 定 ( 如 30s,1min,3、5、 
10 BK 15min) 。 在 每 一 次 测试 中 ， 须 预先 设 定 恰 当 的 负荷 ， 以 使 得 电机 和 控制 器 的 温度 可 以 
达到 其 平衡 温度 ， 而 不 会 超过 允许 温度 。 
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24.2.4.8 E702—1994. 等 效 于 车 上 应 用 的 电机 功率 试验 

该 标准 定义 了 作为 整 车 性 能 一 部 分 的 电机 的 转 和 矩 -转速 特性 。 汽 车 设计 者 需要 该 试验 过 
程 来 估算 整 车 性 能 。( 提供 给 用 户 ) 
24.2.4.9 有 关 整 车 性 能 和 能 量 经 济 性 的 日 本 标准 

如 果 能 够 得 到 合适 的 电池 条 件 ， 具 有 足够 重复 性 的 电动 汽车 性 能 ， 如 最 大 巡航 车 速 、 加 
速 性 能 和 疏 坡 能 态 的 充足 的 数据 即 可 获得 。 不 过 ， 能 耗 经 济 性 的 测量 会 受 许多 因素 影响 ， 如 
行驶 工 况 、 行 驶 次 序 ， 以 及 整 车 车 况 ， 还 会 受到 如 再 充电 的 充电 终止 条 件 和 蓄电池 温度 的 再 
充电 程序 的 影响 。 为 了 详细 地 讨论 能 量 经 济 性 的 测试 程序 ， 下 列 现 有 的 JEVS 标准 正在 被 相 
关 的 小 组 委员 会 审核 : 

1) Z108 一 1994: 续 驶 里 程 和 能 量 消耗 性 测试 (在 充电 器 输入 条 件 下 , 见 24.2.4.1 节 )。 

2) Z111 一 1995 : 标准 能 量 消 耗 量 试验 (蓄电池 输出 , 见 24.2.4.4 节 )。 











24.3 ”使 用 电动 机 /发 电机 组 的 试验 程序 ” 


24.3.1 电动 机 


由 于 功率 开关 器 件 的 快速 发 展 ， 电 动机 的 控制 从 恒 速 运用 发 展 为 变速 运用 。 传 统 的 直流 
电机 被 带 有 先进 控制 器 的 异步 电动 机 和 永 磁 电动 机 取代 。 这 样 就 需要 对 电机 的 基本 转速 和 最 
高 转速 进行 标准 化 。 一 些 提 出 来 的 项 目 ， 如 电机 的 输出 和 转速 就 可 引用 变频 电机 的 标准 。 但 
要 考虑 到 电动 汽车 的 控制 特点 ， 许 多 内 容 就 得 要 修改 。 以 冷却 为 例 ， 因 为 电机 常常 是 在 一 个 
相对 低速 的 区 域内 工作 ， 因 此 强制 冷却 是 必要 的 。 大 多 数 情 况 下 ， 速 度 传感器 (如 旋转 编码 
fit) 都 会 做 为 一 个 标准 化 附件 安装 在 电机 内 。 如 果 是 一 人 台 相 同 设计 生产 出 的 电机 ， 那 么 就 得 
要 对 其 等 效 电 路 参数 进行 相同 控制 以 获得 同样 的 性 能 。 推 荐 采用 能 够 提供 最 大 输出 的 电源 。 
冷却 应 当 模 拟 实 际 行驶 工 况 下 的 工作 ， 不 过 这 确实 是 个 难题 。 


24.3.2 控制 器 


已 经 有 组 织 推荐 了 对 于 使 用 者 来 说 的 最 低 安 全 要 求 。 最 低 要 求 的 数值 将 根据 专家 的 建议 
而 更 新 。 尤 其 是 有 关 EMIAEMC 的 限 值 将 被 修改 。 

这 些 组织 提 出 了 对 于 控制 器 电气 性 能 的 测试 方法 。 根 据 该 标准 检测 各 电气 项 目 。 他 们 还 
提出 了 电动 机 和 控制 器 的 综合 测试 步骤。 它 确定 了 短 时 额度 值 和 循环 试验 的 定义 。 

我 们 还 整理 了 一 些 专家 意见 ， 

1) 还 需要 系统 控制 器 和 电机 控制 器 推荐 标准 的 覆盖 范围 的 更 详细 的 定义 。 

2) 应 当 建 立 用 于 标准 中 各 项 条 款 的 精确 定义 。 

3) 应 当 谨慎 对 竺 最 低 要 求 的 规定 。 专 家 组 应 当 对 其 进行 审核 。 

4) 应 该 更 多 关注 综合 性 测试 。 

5) 对 于 谐 波 测试 ， 应 当 包括 更 多 的 频带 。 

6) 在 一 些 项 目 中 ， 最 大 和 最 小 的 值 应 当 被 同时 限制 。 

7) 应 当 提出 对 于 输出 和 温度 测试 的 测试 方法 更 详尽 的 细节 。 
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通过 讨论 ， 专 家 认为 对 电机 和 控制 器 的 综合 性 测试 标准 的 提高 和 完善 还 要 作 更 进一步 的 
努力 。 


24.3.3 试验 程序 的 运用 


电动 机 及 其 控制 器 的 性 能 试验 尚未 有 正式 的 标准 。 电 动机 的 通用 试验 标准 ， 包 括 其 尺 
十、 重量 、 导 体 电阻 、 耐 压 / 绝 缘 电压 和 温度 试验 ， 转速- 转 抢 试 验 、 噪 声 试验 以 及 超速 试 
验 ， 已 经 执行 。 由 于 噪声 和 超速 的 测试 程序 还 没有 完成 ， 所 以 需要 更 多 的 研究 。 电 动机 的 转 
速 - 转 矩 测试 和 温度 测试 需要 一 个 专门 的 控制 器 ， 而 负载 则 是 由 一 电动 机 -发 电机 组 担任 。 直 
流 发 电机 由 被 测 电动 机 驱动 ， 通 过 调节 连接 到 发 电机 的 电阻 负荷 来 得 到 所 要 求 的 功率 。 在 温 
度 测 试 中 ， 主 要 关注 的 是 电动 机 和 控制 器 中 的 多 个 点 的 温度 如 何 渐 升 到 所 规定 的 值 。 而 输出 
功率 测试 则 主要 关注 于 输出 功率 如 何 随 负载 的 变化 而 变化 。 


24.3.4 型 式 试验 项 目的 分 析 


电动 机 和 控制 器 的 最 重要 的 试验 项 目 是 温 升 试验 和 输出 功率 的 测试 。 尤 其 是 在 温 升 试验 
中 要 对 温 升 点 和 负载 的 变化 (持续 负载 . 断 续 负载 .过 负载 ) 进行 选择 。 在 本 节 中 将 对 样本 电 
动机 控制 器 的 型 式 试验 的 试验 程序 给 予 分 析 。 
24.3.4.1 电动 机 试验 

M/AG( 电 动机 /发 电机 ) 组 在 电动 机 试验 中 被 用 做 吸收 能 量 的 负载 ， 其 负 和 从 变化 通过 改 
变 电 阻 组 的 组 合 来 实现 。 测 量 中 用 到 功率 分 析 仪 和 应 变 仪 。 首 先进 行 电动 机 的 连续 输出 
功率 试验 。 在 100% 额定 功率 下 ,测量 运行 时 间 、 温 升 和 效率 ， 直 到 电动 机 中 导体 温度 
稳定 。 

1) 100% 额定 负载 试验 。 在 负载 变化 时 要 检测 不 同 的 电动 机 转速 (1500rad/min、 
3000rad/min ,4500rad/min ,6000rad/min .7500rad/min) 下 电动 机 额定 功率 时 的 特性 。 检 测 项 
目 如 下 : 电动 机 电压 、 电 流 、 输 出 功率 、 功 率 因数 和 效率 。 

2) 200% 输 出 功率 时 的 电动 机 试验 。 其 检测 项 目 与 在 100% 输出 功率 时 的 检测 项 目 
相同 。 

3) 温 升 试验 。 电 动机 由 控制 旧 供 电 时 要 做 温 升 试验 。 温 升 试验 的 主要 目的 是 检查 电动 
机 温度 是 否 达 到 了 其 绝缘 等 级 的 温度 极限 值 ， 以 及 测定 电动 机 温度 达到 安全 温度 限 值 所 经 历 
的 时 间 。 当 电动 机 与 逆 变 器 共同 工作 时 ， 其 温 升 要 比 传统 交流 供电 要 高 ， 因 为 逆 变 器 供电 的 
谐 波 成 分 高 。 温 度 测试 点 包括 环境 、 电 动机 机 完 、 电 动机 绕组 端 部 、 电 机 轴承 和 逆 变 如 散热 
片 处 。 最 主要 的 还 是 对 电动 机 绕组 温度 的 测量 。 
24.3.4.2 ”控制 器 试验 ( 仅 测试 控制 器 ) 

1) 测试 开关 尖峰 电压 。 

2) 温 升 试验 。 温 度 测 试点 应 为 散热 片 、SPS、 变 压 器 、 直 流 耦 合 电容 器 ， 以 及 控制 器 
内 部 温度 和 环境 温度 。 试 验 条 件 依 次 为 空 载 、 额 定 输出 功率 、 工 况 循环 ， 以 及 冷却 风扇 锁定 
后 的 运行 。 
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24.4 采用 涡流 测 功 机 的 试验 程序 


24. 4.1 试验 策略 
在 采用 电动 机 /发 电机 组 作为 输出 功率 和 温 升 试验 中 的 负载 系统 的 试验 中 我 们 发 现 以 下 


问题 
1) 连续 的 负载 调节 比较 困难 。 
2) 因为 用 电阻 组 来 调节 负载 ， 有 功 负载 控制 几乎 不 能 实现 。 
3) 既然 使 用 了 电动 机 /控制 器 的 工程 样机 ， 那 么 对 试验 项 目的 挑选 就 受到 限制 。 
针对 该 试验 制订 了 如 下 对 策 : 
1) 被 测 电动 机 及 控制 器 采用 由 KATECH EV 中 开发 的 商业 化 产品 。 
2) 用 涡流 测 功 机 自动 地 控制 负载 变化 。 
3) 电动 机 /控制 器 试验 中 用 铅 酸 电池 组 作为 其 供电 电源 。 


24. 4.2 ”试验 程序 


表 24-1 列 出 了 采用 电动 机 /发 电机 组 与 涡流 测 功 机 作为 试验 负载 的 试验 项 目的 比较 。 
表 24-1 SIE 



























































试验 项 目 电动 机 /发 电机 组 涡流 测 功 机 
不 足 额 定 功率 试验 ( 转 矩 随 转速 变 
输出 功率 试验 不 足 额定 功率 ( 按 比例 ) 试验 Ww BE 
Wie 连续 额定 功率 试验 me 
连续 额定 功率 试验 
最 大 功率 试验 
工 况 运 行 
E 气 性 能 试验 "—À 
再 生 制 动 试验 m 
该 试验 过 程 如 下 : 


将 连续 额定 功率 (18kW ) 定 为 100% ， 在 输出 功率 分 别 设 置 为 23% 、50% 、75% 、 
100% 、150% 和 200% 时 ， 电 动机 转速 分 别 对 应 为 1250rad/min, 2500rad/min, 3750rad/min 
和 5000rad/min。 测 量 这 些 功率 下 的 电池 电压 、 电 流 ， 控 制 器 输出 电流 和 电压 ， 以 及 电动 机 
转速 和 转 矩 。 再 根据 这 些 测量 数据 就 可 计算 出 每 个 工作 点 的 系统 总 效率 。 

2. 温 升 试验 

一 个 工作 点 都 要 测量 电动 机 和 控制 器 上 每 个 测 点 的 温度 。 大 多 数控 制 器 有 过 热 跳闸 功 
能 ， 对 此 就 要 检测 直至 控制 器 跳闸 所 需要 的 时 间 。 
(1) 人 恒 速 运行 : 在 涡流 测 功 机 试验 项 目的 基础 上 ， 模 拟 40km/h 的 恒定 车 速 ( 节 气门 开 
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度 为 56% REX 30N .nm, 电 动机 转速 为 1500rad/min; 输出 功率 为 4.7kW) 。 检 测 每 一 个 工 
作 点 的 温 升 。 

(2) 最 大 输出 功率 运行 : 由 于 涡流 测 功 机 的 输出 转 抢 的 限制 ， 电 动机 最 大 输出 功率 为 
28. 2kW(156% ) 。 测 量 到 控制 器 跳闸 所 经 历 的 时 间 。 

(3) 持续 额定 功率 运行 : 检测 在 额定 功率 (额定 转 矩 和 额定 转速 ) 为 18kW 下 运行 时 电 
动机 的 温 升 。 

(4) 工 况 运行 : 作为 对 汽车 行驶 工 况 的 仿真 ， 电 动机 在 156% 负载 状态 下 运行 30s, 在 
100% 负载 状态 下 运行 Imin， 再 在 零 负 载 状态 下 运行 30s， 且 整个 循环 重复 10 次 ,测量 电动 
机 温 升 。 

(5) 电气 性 能 试验 : 对 电动 机 电流 进行 谐 波 分 析 。 

(6) 再 生 制 动 : 电动 机 工作 于 加 速 踏板 开 度 分 别 为 23% 、50% 、75% 和 100% 了 时， 突然 
放松 加 速 踏板 ， 此 时 测量 流入 电池 的 充电 电流 。 


24.4.3 ”关于 试验 程序 的 讨论 


(1) 我 们 采用 一 铅 酸 蓄电池 组 (60A . h x 20 个 ) 作 为 主 电源 。 但 是 即使 在 完全 充满 电 之 
后 ， 该 电池 组 也 不 能 够 为 电动 机 的 最 大 功率 试验 和 持续 功率 试验 提供 足够 的 电功率 。 故 推荐 
采用 大 功率 的 直流 电源 。 

(2) 如 果 电 动机 没有 安装 在 汽车 上 ， 那 么 输出 功率 试验 和 温 升 试验 就 是 电动 机 /控制 器 
试验 的 关键 。 尤 其 是 在 温 升 试验 中 ,冷却 方法 应 当 模拟 真实 的 行驶 条 件 。 在 试验 中 ， 要 使 用 
一 个 冷却 风扇 来 冷却 散热 器 。 冷 却 条 件 的 细节 应 当 在 测试 报告 中 详细 说 明 。 

(3) 应 当 不 断 刷 新 诸如 电压 和 电流 这 些 电学 参量 的 数据 采集 。 

(4) 需要 对 恒 速 试验 和 行驶 工 况 试验 的 试验 条 件 进行 标准 化 。 而 对 于 非常 规 冷却 条 件 
下 的 试验 方法 则 应 详细 说 明 。 

(5) 再 生 制 动 试验 (加 速 踏板 抬 起 ,百分比 负载 和 制 动 时 间 ) 的 试验 条 件 的 标准 化 是 必 
要 的 。 

















24.5 采用 交流 测 功 器 的 试验 程序 史 


本 节 所 讨论 的 标准 ( 见 表 24-2) 是 作为 韩国 标准 的 候选 者 来 考察 的 ， 而 本 节 所 述 采 
用 交流 测 功 器 的 试验 就 是 以 这 些 标 准 为 根据 的 。 当 然 ， 该 标准 是 否 正式 施行 尚未 最 后 
决定 。 





表 24-2 推荐 标准 列表 














s WE 号 br WE X OE 

G7—MCO1 电动 汽车 电动 机 试验 程序 
G7—MCO2 电动 汽车 控制 器 通用 试验 程序 
G7 一 MC03 电动 汽车 控制 器 和 电动 机 的 组 合 试验 
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24. 5.1 试验 策略 


当 采 用 涡流 测 功 机 作为 负载 吸收 系统 时 就 会 过 到 以 下 问题 . 

1) 无 法 实现 有 功 负 载 控制 。 

2) 无 法 确定 再 生 制 动 详细 的 测试 方法 。 

3) 无 法 构建 自动 数据 采集 系统 。 

由 此 确定 以 下 的 试验 策略 : 

1) 采用 市 面 上 有 售 的 电动 机 和 控制 器 作为 试验 用 电动 机 和 控制 顺 。 

2) 最 好 采用 矢量 控制 感应 电动 机 驱动 系统 作为 测 功 机 部 分 来 实现 有 功 负载 控制 。 

3) 在 驱动 运行 和 再 生 两 个 阶段 ， 电 源 既 能 向 电动 机 提供 功率 ， 也 能 从 电动 机 吸收 


功率 。 
被 测 电动 机 


试验 设置 的 框图 如 图 24-1 所 示 。 
Eg 
sernam 
图 24-1 试验 设置 框图 













































24. 5.2 试验 项 目 


ER 24-3 中 对 采用 不 同 的 负载 吸收 系统 情况 下 的 试验 项 目 作 了 比较 。 
表 24-3 OITA be we! 












































试验 项 目 电动 机 /发 电机 组 涡流 测 功 机 交流 测 功 机 
变化 转 矩 、 变 化 转速 
"— 百分比 额定 功率 试验 o e NUM » 
输出 功率 试验 ey: 恒定 转速 变化 转 矩 、 变 化 转速 
ESE AVE WA, 连续 额定 转速 
"n" 最 大 功率 连续 额定 功率 
BOUE 工 况 试验 最 大 功率 工 况 试验 
电机 电流 的 谐 波 分 析 
电气 性 能 测试 
载荷 变化 试验 
再 生 制 动 测试 连续 的 四 象限 运行 



































表 24-4 中 给 出 了 四 象限 运行 和 电动 机 /负载 模式 的 定义 。 
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表 24-4 四 象限 运行 的 定义 和 电机 /负载 模式 















































电机 工作 模式 HL LAR IE 电机 转向 人 负载 方向 
第 I 象限 ， 正 向 电动 模式 TERE IE IEM IEM 
BIRR, EMER 负 转 和 矩 IEM IEM 
第 亚 象 限 ， 反 向 电动 模式 TERE IE fs pn fs p 
SRIVARER, KERT fa HAB hc p f pn 





















































24.5.3 ”试验 程序 


1) 最 大 转 矩 : 使 测 功 咒 的 转速 保持 不 变 ， 增 加 转 矩 直到 所 测 转 矩 趋 于 饱和 。 该 饱和 转 
和 矩 即 定义 为 最 大 转 矩 。 

2) 最 大 转速 : 增加 测 功 器 的 速度 ， 直 到 测 得 转 矩 达到 0。 这 个 转速 就 定义 为 最 大 转速 。 

3) 驱动 系统 效率 测试 测量 每 一 工作 点 处 电机 的 输出 功率 、 直 流 输入 电压 、 直 流 输入 
电流 、 转 速 和 转 和 矩 ， 并 通过 这 些 数 据 算得 驱动 系统 效率 。 

4) 温 升 试验 : 在 电机 的 给 定 工作 点 测量 电机 控制 融 各 测量 点 的 温度 。 

5) 再 生 制 动 试验 : 测量 4 象限 运行 ( 正 转 和 矩 、 负 转移 ` 正 向 转速 ` 反 向 转速 ) 中 每 一 象限 
工作 时 的 系统 效率 。 


24.6 在 车 内 环境 中 的 电动 机 和 控制 器 的 试验 








24. 6.1 硬件 在 环 的 概念 


硬件 在 环 (HIL) 需 要 能 够 模拟 所 考核 系统 的 其 他 部 分 的 动态 模型 。 该 系统 必须 涵盖 一 特 
定 混合 电动 汽车 中 所 有 重要 的 相互 作用 。HIL 监测 实际 的 硬件 测量 来 进行 仿真 并 指令 测 功 器 
作出 基于 仿真 系统 其 他 部 分 的 响应 。 试 验 系 统 的 典型 输出 包括 了 传感器 信息 (测量 值 ) ; 试 
验 系统 的 输入 则 包括 了 操作 者 的 指令 。 

HIL 方法 能 够 在 车 辆 系统 研究 中 得 到 相当 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 要 对 一 套 在 实际 和 运行 条 件 
下 的 动力 系统 进行 试验 ， 奋 采用 HIL 方法 就 可 不 必 先 开发 一 套 动力 系统 装 到 实 车 上 ， 而 可 
在 一 台 装 有 较 多 仪器 的 试验 台 架 上 进行 。 


24.6.2 ”硬件 在 环 在 电动 机 /控制 器 试验 中 的 应 用 


我 们 开发 了 一 套 采用 HIL 的 用 于 研究 、 轴 向 气 院 磁 通电 机 的 试验 台 。 图 24-2 为 一 辆 
由 4 台 轴 向 磁 通 电动 机 独立 驱动 的 混合 电动 汽车 。 用 它 作 为 HIL 控制 的 例子 。 图 24-3 为 
试验 台 的 框图 。 整 车 仿真 器 对 用 做 模拟 负载 的 感应 电动 机 以 速度 模式 进行 控制 。 由 于 在 
仿真 中 感应 电动 机 的 转速 与 车 速成 正比 ， 故 该 电动 机 的 转速 不 会 剧 列 变化 。 很 多 控制 参 
数 可 由 HIL 的 结果 来 改变 。 而 整 车 参数 则 由 整 车 仿真 器 来 模拟 。 实 际 的 轴 向 磁 通 电动 机 
和 感应 电动 机 的 控制 基于 整 车 仿真 结果 ， 而 整 车 仿真 器 与 硬件 间 的 界面 则 由 dSPACE 实时 
人 处理 器 担当 。 

汽车 模拟 器 中 储存 了 整 车 参数 ， 如 车 重 、 牵 引 阻 力 、 车 轮 半径 等 。 在 实际 运用 中 ， 如 要 
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燃料 转换 器 


轴 向 磁 通 电动 机 
ao 











图 24-2 带 有 4 台 轴 向 磁 通电 动机 的 串联 式 混合 动力 汽车 


























汽车 模拟 器 


轴 向 磁 通 电动 机 [| | 感应 电动 机 驱动 





图 24-3 ”试验 设置 框图 























求 加 速 或 制 动 、 换 挡 的 驾驶 行为 都 应 该 在 汽车 模拟 器 中 被 考虑 到 。 但 是 ， 在 这 项 试验 中 ， 只 
用 了 车 速 调节 顺 来 控制 汽车 。 汽 车 模拟 需 包 括 了 一 个 PI 车 速 控 制 顺 。 来 自 特 定 行驶 工 况 循 
环 的 参考 车 速 与 实际 测 得 的 车 速 进行 比较 ， 它们 之 间 的 差 值 经 过 Pl 控制 器 处 理 后 可 生成 转 
和 窍 命 令 。 转 矩 命令 输入 到 轴 向 磁 通 电动 机 控制 器 中 。 这 时 ， 被 测试 电动 机 模拟 了 4 轮 驱动 汽 
车 中 一 个 车 轮 的 运动 。 在 所 测 得 的 转 矩 的 基础 上 ， 汽 车 模拟 器 可 以 计算 出 加 速度 和 车 速 。 进 
而 ， 汽 车 模拟 器 基于 算得 的 车 速 来 控制 感应 电动 机 。 感 应 电动 机 是 在 速度 模式 下 进行 控制 ， 
而 轴 向 磁 通电 动机 是 在 转 矩 模式 下 运转 的 。 感 应 电动 机 模拟 了 汽车 的 实际 车 速 。 这 样 ， 在 行 
驶 工 况 循环 中 被 试 电动 机 的 性 能 即 可 测 得 ， 并 与 硬件 在 环 仿真 所 得 结果 进行 比较 。 


24.6.3 ”试验 说 明 


汽车 模拟 需 可 以 同时 控制 轴 向 磁 通 电动 机 和 被 模拟 汽车 ， 从 而 就 能 实现 汽车 行驶 工 况 试 
验 。 可 以 用 感应 电动 机 驱动 系统 来 驱动 被 模拟 汽车 做 日 本 10 工 况 行驶 试验 。 该 试验 依赖 于 
轴 疝 磁 通 电动 机 变 气 际 运 行 。 装 在 轴 向 磁 通 电动 机 轴 端 丝 杜 上 的 伺服 电动 机 控制 电动 机 空气 
际 的 大 小 。 


























434 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





24. 6.4 试验 结果 

由 4 台 轴 向 磁 通 电动 机 分 别 驱 动 4 车 轮 的 汽车 成 功 地 实现 了 日 本 10 工 况 运行 。 对 此 试 
验 ， 只 需要 由 一 台电 动机 数据 来 模拟 汽车 性 能 ， 然 后 将 所 测 电 动机 的 转 矩 乘 以 4 后 输入 至 汽 
车 模拟 器 中 即 可 。 图 24-4 就 显示 了 被 试 汽车 速度 是 如 何 遵循 日 本 的 10 循环 工 况 的 。 




















改变 气 隙 的 速度 曲线 比较 


























时 间 /s 
一 一 速度 命令 一 一 模拟 速度 ”一 实测 速度 








图 24-4 ”速度 命令 和 实测 速度 

此 外 ,为 了 定量 的 分 析 ， 需 要 测 出 电动 机 的 转 矩 、 转 速 、 输 入 电压 和 电流 等 特性 。 图 
24-5 绘 出 的 是 电机 特性 。 图 24-6 则 示 出 了 在 同一 日 本 10 工 况 试 验 时 轴 疝 磁 通 电动 机 的 转 甜 
命令 及 其 响应 。 


























时 间 /s 


一 电压 /V — $&AB/N:m. 一 电流 /A 一 速度 /(rad/s) — 速度 命令 /(rad/s) 





图 24-5 ”电机 特性 

从 图 中 看 出 ， 所 测 得 的 轴 向 磁 通 电动 机 的 转 和 矩 显示 出 振荡 ， 处 于 低速 区 的 加 速 段 内 还 伴 
随 着 噪声 。 和 幸好， 汽车 的 惯性 吸收 了 许多 电动 机 转轴 上 呈现 的 转速 毛刺 。 噪 声 被 认为 是 一 种 
电动 机 工作 于 低 转速 旦 高 转 矩 区 域 产生 的 振动 的 结果 。 图 24-7 为 调节 气 隙 的 命令 和 所 测 得 
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改变 气 隙 的 转 矩 曲线 比较 








EOE 
-一 - 转 矩 实测 值 


























转 矩 /Nm 























时 间 /s 





&K|24-6 Hop S Ig x 
的 气 际 。 采 用 硬件 在 环 的 好 处 之 一 就 是 从 汽车 模拟 器 取 得 仿真 结果 与 硬件 实际 测量 的 结果 可 
以 在 同一 时 间 进 行 比较 。 














气 隙 命令 和 实测 气 阶 值 的 比较 























气 隙 值 /mnm 




















0 T T T T T T T T T T T T 
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 10011101 120113011401 x10 
时 间 /s 


一 一 气 隙 指定 值 _ 一 一 实测 气 阶 值 


图 24-7 气 隙 命令 和 实测 气 际 值 
基于 测量 可 以 对 行驶 工 况 期 间 电动 机 系统 的 总 效率 进行 分 析 。 基 于 测量 结果 就 可 算得 电 
动机 的 总 效率 。 总 效率 的 定义 如 下 : 





[P adt 
总 效率 = | P, di 

K 24-5 FH T YE HA 10 工 况 和 日 本 15 工 况 行驶 条 件 下 轴 向 磁 通 电动 机 的 总 效率 。 

由 表 24-5 AL, 仿真 和 实验 结果 相当 接近 。 在 高 速 行驶 工 况 区 间 ， 如 日 本 15 工 况 ， 电 
动机 具有 更 高 的 效率 。 由 气 际 励 磁 产 生 的 功率 损耗 在 仿真 中 没有 被 考虑 在 内 ， 对 总 效率 的 定 
义 会 存在 一 些 争 议 。 由 于 电动 机 在 电动 模式 和 再 生 制 动 模式 中 的 特性 不 尽 相 同 ， 所 以 在 一 些 
参考 文献 中 ， 对 电动 模式 和 再 生 制 动 模式 下 电动 机 效率 是 分 别 定 义 的 。 如 此 ， 总 效率 就 定义 
为 电动 模式 和 再 生 制 动 模式 下 的 效率 的 加 权 平 均值 。 


(24-1) 
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表 24-5 总 效率 的 比较 











恒定 气 际 可 变 气 际 
行驶 工 况 - - 
仿真 结果 (% ) 实测 值 (% ) 仿真 结果 (% ) 实测 值 (% ) 
日 本 10 T% 61.6 60.3 60.9 60.9 
日 本 15 工 况 77.9 77.4 TT. 了 7. 2 

















24.7 总 结 


本 章 回顾 了 电动 汽车 用 电动 机 及 其 控制 咒 试 验 的 许多 方面 的 问题 。 在 过 去 的 4 年 中 ， 电 
动 汽车 用 电动 机 及 其 控制 絮 的 试验 方法 得 到 明显 的 发 展 。 人 们 已 对 很 多 种 电动 机 和 控制 右 进 
行 了 试验 ， 其 试验 结果 又 被 用 来 更 新 试验 设置 和 试验 程序 ， 所 提出 的 试验 程序 将 被 韩国 标准 
所 采用 。 这 将 对 电动 汽车 的 产业 化 作出 贡献 。 

本 章 还 回顾 了 电动 汽车 用 电动 机 及 其 控制 器 标准 化 的 现状 ， 研 究 了 用 于 电动 机 和 控制 咒 
试验 的 现 有 标准 中 的 许多 实际 问题 ， 最 后 则 提出 了 一 个 利用 硬件 在 环 方法 的 行驶 工 况 下 的 试 
验 程 序 。 

本 章 还 研究 了 将 轴 向 磁 通电 动机 用 于 汽车 驱动 系统 的 可 行 性 。 用 一 汽车 模拟 器 对 轴 向 磁 
通电 动机 在 各 种 行驶 工 况 下 的 特性 进行 了 仿真 。 基 于 各 种 运行 条 件 下 的 电动 机 效率 图 建立 了 
电动 机 的 仿真 模型 。 通 过 硬件 在 环 方法 测量 了 变 气 际 轴 向 磁 通 电动 机 在 不 同行 驶 工 况 条 件 下 
的 实际 特性 。 在 变 气 隙 运行 过 程 中 ， 电 动机 的 速度 跟随 速度 指令 。 变 气 际 运 行 的 实用 性 也 得 
到 了 验证 。 运 行 速度 范围 的 扩展 ， 效 率 的 提高 ， 已 呈现 为 变 气 际 电 动机 运行 的 明显 优点 。 其 
他 类 型 的 混合 动力 汽车 动力 系统 也 可 以 采用 硬件 在 环 方法 来 测试 而 无 需 改 变 硬 件 设置 ， 而 仅 
仅 是 需要 对 测试 软件 作 适 当 的 修改 。 其 他 的 部 分 ， 如 电池 和 新 的 控制 策略 也 同样 可 以 被 
测试 。 
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起 动 发 电 一 体 机 (Integrated Starter Generator, ISG) 是 一 个 电气 子 系统 ， 该 系统 采用 一 个 
电机 而 不 是 传统 汽车 上 的 两 个 独立 电机 来 实现 起 动 发 动机 和 发 电 的 功能 。 由 于 现代 汽车 上 用 
带 整 流 带 /整流 桥 的 交流 发 电机 为 电池 充电 并 向 车 上 的 电气 负载 提供 电能 ，ISG 相应 地 也 被 
称 为 集成 起 动 交 流 发 电机 (Integrated Starter Alternator, ISA) 。ISA 与 汽油 机 或 柴油 机 可 以 通过 
曲轴 直接 相连 ,也 可 以 通过 带 传动 间接 相连 。 当 ISA 通过 带 传动 系统 ( 和 现 有 交流 发 电机 类 
似 ) 与 发 动机 曲轴 连接 时 ， 也 被 称 为 带 传动 交流 发 电 起 动机 或 BAS( Belt-diven Starter Alterna- 
tor, 为 了 简化 发 音 ,改变 了 起 动机 和 交流 发 电机 在 词组 中 顺序 )。 在 曲轴 直接 驱动 的 ISA 中 ， 
ISA 的 转子 有 时 起 到 飞轮 的 作用 ， 提 供 附加 的 机 械 阻尼 功能 ， 所 以 该 系统 可 称 为 起 动 发 电 一 
体 机 阻尼 器 (Integrated Starter Alternator Damper, ISAD) 。 

起 动机 和 发 电机 是 汽车 电气 系统 中 的 两 个 关键 部 件 。 起 动机 的 作用 是 带动 发 动机 由 静止 
开始 转动 ， 当 转速 达到 120 ~400r/min 时 ， 点 火 系 统 给 发 动机 点 火 。 迄 今 为 止 ， 大 多 数 起 动 
机 是 直流 串 激 电机 或 永 磁 电 机 。 而 发 电机 的 作用 是 将 机 械 能 转化 为 电能 ， 用 来 给 电池 充电 或 
驱动 车 载 用 电 设 备 ， 如 车 灯 、 电 加 热 器 和 电机 。 由 于 直流 发 电机 中 的 换 向 系统 尤其 是 电 刷 
的 寿命 有 限 ， 发 电机 经 历 了 由 直流 到 交流 的 演变 。 电 子 整流 器 / 桥 和 调 压 装置 的 发 明 减 小 
了 交流 发 电机 输出 电压 的 波动 。 继 1911 年 人 们 发 明了 起 动机 之 后 ，20 世纪 30 年 代 即 出 
现 了 早期 ISG 概念 的 锥 形 。 汽 车 工程 师 注意 到 机 电能 量 互相 转换 的 原理 ， 并 试图 用 一 台 直 
流 电 机 实现 起 动 发 动机 和 发 电机 的 功能 。 但 是 由 于 起 动机 与 发 电机 的 技术 要 求 相差 其 远 ， 
而 且 控 制 系统 非常 复杂 (在 那个 年 代 没 有 高 度 发 达 的 电力 电子 技术 ) , ISG 的 想法 没 能 变 
成 现实 。 

除了 起 动 发 动机 和 发 电 ，ISA 提供 了 类 似 混 合 动力 汽车 的 功能 ， 如 在 汽车 加 速 时 为 发 动 
机 提供 助力 、 汽 车 减速 时 制 动 能 量 回收 等 。 显 然 ， 这 些 功能 超出 了 ISA 字面 上 的 意思 。 因 
此 ，ISA 汽车 有 时 被 称 为 轻 度 混合 动力 汽车 ， 简 称 为 HEV-mild。 











































































































25.1 汽车 上 的 ISA FAR 























一 般 来 说 ， 一 辆 车 有 8 个 系统 ， 动 力 系 统 是 其 中 之 一 。 传 统 的 动力 系统 由 汽油 / 崇 油 发 
动机 、 储 能 电池 、 机 械 传 动 和 动力 总 成 控制 等 部 分 组 成 。 如 果 在 动力 系统 中 增加 了 ISA FA 
统 ， 则 传统 的 动力 系统 变 为 混合 动力 系统 。ISA 电 了 驱动 子 系统 包括 电机 和 电力 电子 装置 。 电 
力 电 子 装 置 由 逆 变 器 /整流 器 和 一 个 双向 直流 -直流 变换 器 组 成 。ISA 子 系统 如 图 25-1 PRR 
框 出 的 部 分 所 示 。 
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ISA 子 系统 





C Tait | 
图 25-1 车辆 上 的 ISA 子 系统 


25.2 动力 耦合 架构 








典型 的 内 燃 机 ， 无 论 是 柴油 或 汽油 发 动机 ， 后 端 通过 曲轴 与 变速 器 连接 ， 前 端 则 通过 皮 
带 与 轮 系 相连 ， 如 图 25-2 所 示 。 MOX DT y 23: 
传统 轮 系 带 有 张 紧 机 构 ， 发 动机 曲 A 3 
轴 通 过 皮带 驱动 空调 压缩 机 、 动 力 
转向 系统 、 冷 却 液 /水 泵 、 发 电机 。 
ISA 安装 在 哪里 以 及 如 何 将 ISA 与 
传统 发 动机 连 在 一 起 是 轻 度 混合 动 
力 系统 中 的 关键 问题 。 不 同 的 动力 
耦合 架构 及 其 相关 问题 在 后 续 段 落 
中 加 以 讨论 。 

和 全 混 系 统 相 比 ， 轻 度 混 合 动力 系统 的 硬件 配置 要 求 经 过 了 折 中 。 因 为 系统 不 要 求 ISA 
持续 地 提供 完全 驱动 功能 ， 而 仅 是 短 时 提供 起 步 助 力 ， 所 以 对 传统 传动 系统 的 硬件 配置 做 最 
小 或 较 小 的 调整 ， 就 可 以 将 ISA 集成 到 其 中 。JSA 可 以 通 过 直接 驱动 的 方式 安装 在 发 动机 曲 
轴 的 后 端 ， 也 可 以 通过 带 传动 、 齿 轮 传动 或 链 传动 方式 与 发 动机 曲轴 相连 。 后 一 种 情况 下 ， 
既 可 以 通过 前 端 轮 系 连接 ， 也 可 以 和 直接 驱动 方式 一 样 ， 通 过 曲轴 后 端 连接 ， 此 时 ISA 通常 
与 曲轴 中 心 偏 置 ， 固 定 在 饶 体 上 。 总 的 来 说 ， 装 有 IA 子 系统 的 汽车 属于 并 联 轻 度 混合 动力 
汽车 的 范畴 (可 以 从 本 书 第 2 章 、 第 3 章 找 到 并 联 和 串联 混合 动力 系统 的 定义 ) 。 


25.2.1 曲轴 安装 ISA 构 型 


在 如 图 25-2 所 示 的 传统 传动 系统 中 ， 起 动机 偏离 发 动机 中 心 线 且 被 安装 在 饶 体 后 端 
而 交流 发 电机 则 位 于 饶 体 的 前 端 。 发 动机 起 动 时 ， 起 动机 通过 齿 圈 驱 动 曲轴 转动 ， 直 至 达到 
起 动 转速 。 一 旦 发 动机 起 动 ， 曲 轴 就 会 通过 前 端 轮 系 带动 发 电机 转动 。 显 然 ， 起 动机 、 发 电 
机 都 是 通过 曲轴 发 挥 作用 的 。 

如 果 直 接 在 曲轴 上 新 安装 一 个 电机 ， 传 统 的 发 电机 、 起 动机 、 质 量 阻 尼 飞 轮 包括 齿 圈 就 
可 以 去 掉 ， 它 们 的 作用 可 以 由 新 安装 的 电机 代替 。 这 是 曲轴 安装 起 动 发 电 一 体 机 的 最 初 想 
法 。 典 型 的 曲轴 安装 ISA 子 系统 如 图 25-3 Hr. ISA 安装 在 发 动机 饶 体 与 变速 器 之 间 。 为 了 
减少 对 动力 传动 系统 机 械 部 件 的 改动 ， 小 型 化 的 变 矩 器 安装 在 转子 空 腔 中 ， 从 而 为 ISA 的 安 














图 25-2 传统 传动 系统 典型 的 硬件 配置 
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装 腾 出 了 位 置 。 为 了 保证 冬天 发 动机 顺利 起 动 ， 可 能 需要 给 36V 电池 并 联 一 个 超级 电容 需 
(图 25-3 中 没有 画 出 超级 电容 器 ) ISA 电机 和 传动 系 部 件 的 相对 位 置 如 图 25-4 Bros 。 







12V 电 池 


电机 定子 和 水 套 


图 25-4 ISA 电机 和 传动 系 部 件 的 相对 位 置 

显而易见 ， 发 动机 与 ISA 并 联 且 与 传动 系 直接 相连 。 除 了 常规 的 起 动 发 动机 、 发 电 、 城 
市 工 况 下 的 起 / 停 功能 之 外 ， 曲 轴 安 装 的 ISA 还 可 以 减缓 发 动机 振动 和 传动 系 抖动 i; ISA 
也 可 以 给 发 动机 助力 用 来 提升 加 速 性 能 和 上 坡 能 力 ， 甚 至 可 以 像 全 混 汽 车 的 电机 一 样 独立 驱 
动 汽车 行驶 。 如 果 系 统 增加 了 逆 变 器 和 插座 ，ISA 也 可 以 给 车 载 和 非 车 载 的 三 相 、 单 相交 流 
负荷 供电 。 在 重型 车 上 应 用 时 ， 可 以 在 发 动机 端 和 变速 器 端 增加 离合 器 ， 将 ISA 从 大 功率 的 
动力 传动 系 中 脱 开 ， 而 用 一 个 附加 的 小 型 发 动机 驱动 。 这 种 情况 下 ，ISA 和 小 型 发 动机 充当 
辅助 动力 单元 (APU ) 的 角色 。 

由 于 发 动机 和 变速 器 之 间 可 用 的 安装 空间 很 小 ， 要 求 ISA 电机 轴 向 尺寸 要 短 ， 径 向 可 以 
厚 一 些 。 这 种 系统 构 型 中 ， 由 于 没有 足够 的 冷却 表面 且 热 空气 再 循环 的 比例 很 高 ， 无 法 采用 
在 电机 两 侧 安 装 风 扇 的 方式 冷却 。 强 制 空 气 冷 却 有 可 能 是 曲轴 安装 ISA 系统 的 一 种 冷却 方 
式 ， 但 液体 冷却 更 好 。 和 热 相 关 的 问题 会 在 本 章 25. 5. 2 小 节 中 详细 讨论 。 

25.2.2 WEZE ISA 系统 结构 

本 节 对 3 种 不 同 的 偏 置 安装 结构 进行 比较 ,分 别 是 发 动机 后 端 齿轮 传动 、 发 动机 后 端 链 
传动 和 发 动机 前 端 带 传动 3]。 

1. 发 动机 后 端 齿 轮 传 动 

ISA 安装 在 传统 的 起 动机 位 置 。ISA 电机 的 齿轮 与 发 动机 曲轴 上 的 齿轮 路 合 ， 有 些 类 似 

















第 25 3k 起动 发 电 一 体 机 441 





于 起 动机 小 齿轮 与 飞轮 齿 圈 的 关系 。 单 级 齿轮 传动 比 可 以 在 2.5:1~4:1 之 间 。 当 发 动机 运 
行 在 最 大 转速 (如 6000r/min) 附 近 时 ， 齿轮 节 圆 处 的 线 速度 将 高 达 4 ~ 8m/s， 而 普通 商用 齿 
轮 只 能 达到 0. Sm/s， 这 是 一 个 具有 挑战 性 的 问题 。 因 此 单 级 传动 ISA 系统 的 小 齿轮 和 飞轮 
齿 圈 需要 使 用 硬度 高 得 多 的 钢材 来 应 对 节 圆 线 速度 高 的 问题 ， 这 增加 了 材料 和 机 加 工 的 成 
本 。 双 级 齿轮 传动 可 以 解决 这 一 问题 ,但 是 出 于 安装 考虑 可 能 需要 重新 布置 或 修改 变速 器 或 
发 动机 的 壳 体 。 

2. 发 动机 后 端 链 传动 

ISA 可 以 安装 在 靠近 传统 起 动机 的 位 置 ， 此 时 传动 链 可 置 于 变速 器 壳 体 内 。 为 了 提高 传 
动 链 的 磨损 寿命 ， 发 动机 转速 超过 1500r/min 时 就 必须 采用 强制 润滑 而 非 传统 的 浸泡 润滑 ， 
所 以 需要 对 现 有 的 润 请 系统 进行 重新 设计 。 链 传动 方式 下 有 可 能 增加 发 动机 转 矩 主动 平顺 功 
能 。 与 带 传动 相 比 ， 链 的 宽度 可 以 在 不 降低 疲劳 寿命 的 条 件 下 减 小 ， 所 以 也 更 紧凑 。 但 是 由 
于 变速 器 壳 体 中 的 空间 较 小 ， 增 加 链 传动 可 能 需要 重新 设计 变速 器 壳 。 大 的 噪声 (无 声 链 除 
外 ) 是 链 传动 偏 置 ISA 的 缺点 。 

3. 发 动机 前 端 带 传动 

ISA 与 曲轴 偏 置 ， 安 装 在 发 动机 饶 体 前 端 。 它 可 以 由 独立 的 带 传动 或 现 有 的 轮 系 驱动 。 
由 于 皮带 的 张 紧 力 、 磨 损 以 及 功率 限制 等 问题 ， 有 时 候 仍然 需要 保留 传统 的 起 动机 用 于 发 动 
机 的 冷 起 动 。 

如 果 系 统 中 增加 了 独立 的 带 传动 ， 则 只 有 ISA 需要 宽 一 些 的 皮带 ， 其 他 附件 可 以 由 原来 
的 窗 带 传动 。 然 而 ， 发 动机 的 曲轴 需要 加 长 以 安装 增加 的 带 轮 ， 这 样 不 仅 需 要 更 多 的 空间 ， 
而 且 由 于 轴 的 悬 出 部 分 加 长 ， 还 增加 了 曲轴 轴承 的 负载 。 

大 多 数 汽车 生产 厂商 采用 了 将 ISA 添加 到 现 有 轮 系 的 结构 。 为 了 适应 ISA 电机 增加 的 载 
fn , ER 7 Ha PS HE LP, 交流 发 电机 
还 必须 增加 皮带 和 所 有 g 
附件 带 轮 的 宽度 。 传 统 
的 带 传动 轮 系 和 新 的 ISA 
带 传 动 轮 系 的 区 别 如 图 
25-5 所 示 。 传 统 轮 系 中 ， 
发 动机 曲轴 驱动 交流 发 
































EHL IRAR, T a) b) 
BEAD, 永宁 和 其 他 R| 25-5 ISA 带 系统 和 传统 带 系统 的 比较 上 
附件 设备 (没有 在 图 25-5 a) 传统 带 系统 b) ISA 带 系 统 











中 显示 )。 在 带 传动 ISA 

轮 系 中 ，ISA 电机 位 于 传统 发 电机 所 在 的 位 置 。ISA 系统 中 可 以 用 类 似 于 正 时 皮带 的 齿 带 或 
多 边 形 V 带 。 为 了 传递 更 大 的 转 矩 以 便 用 ISA 电机 起 动 或 重启 发 动机 ， 在 传统 发 动机 上 张 
紧 轮 的 位 置 安装 了 一 个 固定 的 惰 轮 ， 张 紧 轮 重新 布置 在 如 图 25-5 所 示 的 位 置 。 张 紧 机 构 可 
以 采用 机 械 控制 或 电力 控制 。 一 般 而 言 ， 在 发 动机 初始 冷 起 动 时 仍然 需要 图 25-2 中 所 示 的 
传统 起 动机 ， 而 发 动机 重启 或 者 在 停止 /起 动 模式 下 对 发 动机 进行 热机 起 动 则 由 ISA 电机 工 
作 在 电动 状态 并 通过 带 传动 的 方式 驱动 曲轴 实现 。 如 果 一 个 小 的 ISA 电机 可 以 满足 除了 冷 起 
动 (特别 是 冬季 温度 达到 -40 ~ -29 时 ) 之 外 的 所 有 功能 ， 则 可 以 降低 动力 总 成 、 导 线 和 线 
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束 、 电 力 电子 部 件 的 功率 等 级 。 当 然 ， 如 果 需 要 一 个 大 的 ISA 电机 来 为 车 载 或 非 车 载 的 电气 
负载 提供 足够 的 电能 ， 则 传统 的 起 动机 可 以 取消 ; 大 的 ISA 电机 及 其 相应 的 电力 电子 驱动 和 
带 传动 能 力 ， 可 以 在 电动 状态 下 完成 发 动机 的 初始 冷 起 动 操作 。 在 带 有 ISA 子 系统 的 传动 系 
统 中 ， 是 否 保留 传统 的 起 动机 取决 于 系统 的 功率 指标 和 新 系统 的 目标 成 本 。 

传动 系统 中 包含 ISA 子 系统 时 ， 除 了 发 电 之 外 还 可 以 提供 停止 /起 动 功 能 、 回 馈 制 动 及 
汽车 起 步 时 的 助力 。 尽 管 不 能 有 效 地 衰减 发 动机 的 振动 ， 偏 置 的 带 传 动 SA 有 许多 优点 ， 如 
低 成 本 、 低 噪声 、 相 对 灵活 的 布置 以 及 无 需 润滑 。 考 虑 到 停止 /起 动 模式 下 当 发 动机 关闭 时 
不 能 降低 乘客 的 舒适 性 和 冷却 系统 的 能 力 ， 需 要 在 发 动机 曲轴 和 带 轮 之 间 加 装 离合 器 。 离 合 
器 分 离 时 ， 曲 轴 上 的 带 轮 和 曲轴 脱 开 ， 此 时 ISA 电机 由 电池 供电 ， 了 驱动 水 泵 、 动 力 转 向 泵 、 
空调 压缩 机 等 附件 。 还 需要 电动 油泵 ， 在 发 动机 停机 时 使 变速 器 冷却 液 流 动 以 防止 变速 器 过 
热 。 一 个 典型 的 带 传动 ISA 子 系统 如 图 25-6 所 示 。 
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图 25-6 ”典型 的 带 传动 ISA 子 系统 

ISA 电机 位 于 传统 发 电机 的 位 置 ， 因 此 既 可 以 采用 空气 冷却 ， 也 可 以 用 冷却 液 冷 却 。 冷 
却 方式 的 选择 取决 于 冷却 要 求 和 系统 的 布置 。 由 于 发 动机 旱 下 的 周边 温度 可 以 达到 105 ~ 
125% ， 给 空气 冷却 带 来 了 很 大 的 困难 ， 电 力 电子 盒 通常 采用 液 冷 。 因 此 ， 不 论 ISA 采用 何 
种 结构 ， 都 要 在 停止 /起 动 模式 下 保持 冷却 水 泵 运行 。 








25.3 ISA 系统 的 功能 与 性 能 


给 传统 的 动力 系统 加 装 ISA 子 系统 的 目的 不 仅 在 于 替代 车 上 已 有 的 起 动机 和 发 电机 ， 而 
且 增 加 了 许多 新 的 功能 并 提升 了 汽车 能 量 系统 的 性 能 。 在 某 些 情况 下 ， 后 者 比 前 者 对 客户 更 
有 吸引 力 。 事 实 上 ， 小 功率 的 带 传动 ISA 子 系统 仍然 需要 传统 起 动机 完成 发 动机 的 初始 冷 起 
动 。 与 传统 动力 系统 相 比 ，ISA 子 系统 的 功能 以 及 ISA 子 系 统 对 车 辆 动力 系统 及 整 车 性 能 的 
影响 将 会 在 本 节 详 细 介 绍 。 


第 25 3E ”起 动 发 电 一 体 机 443 





25.3.1 技术 状况 


简要 介绍 传统 汽车 能 量 系 统 的 技术 状况 有 助 于 理解 新 一 代 汽 车 上 SA 子 系统 的 功能 和 性 
能 。 传 统 汽 车 中 ， 起 动机 带动 发 动机 从 静止 状态 至 起 动 转速 (通常 为 80 ~ 200r/min , & AB 
机 略 有 差异 ) 。 一 旦 发 动机 起 动 ， 起 动机 的 任务 即 告 完 成 ， 等 待 下 次 起 动 时 再 次 发 挥 作 用 。 
发 动机 起 动 /点 火 后 转速 继续 增加 到 傅 速 ，(500 ~ 800) rmin。 当 发 动机 达到 仍 速 时 ， 多 相交 
流 发 电机 (多 数 是 三 相 爪 极 式 永 磁 同 步 电 机 ) 开始 发 电 ， 其 工作 转速 从 发 动机 傅 速 直到 发 动 
机 最 高 转速 (3500 ~ 6500r/min) 。 在 城市 拥堵 工 况 或 其 他 需要 停车 的 情况 下 ， 液 压制 动 系 统 
通过 机 械 摩擦 力 来 使 车 辆 减速 或 停止 ， 此 时 发 动机 仍 速 运行 ， 仍 然 消 耗 人 燃油 并 排放 有 毒 废 
气 。 如 果 车 上 配置 有 动力 转向 系统 ， 也 是 由 液压 系统 驱动 的 。 发 动机 曲轴 的 扭转 振动 由 双 质 
量 飞轮 ( 即 质 量 阻尼 需 和 齿 圈 架 ) 来 衰减 。 

1. 起 动机 

起 动机 为 串 励 直流 电机 或 永 磁 直流 电动 机 ， 带 有 电磁 阀 接 合 装置 ， 偏 置 安装 在 发 动机 和 
体 后 端 。 起 动机 通过 小 齿轮 驱动 发 动机 曲轴 后 端 飞轮 上 的 齿 较 ， 把 发 动机 的 转速 提高 到 起 动 
转速 (80 ~200r/min)。 发 动机 起 动 后 即 开始 消耗 燃油 并 产生 废气 ,低速 下 排放 尤其 严重 。 一 
般 地 ， 起 动 时 的 最 大 电流 是 堵 转 电流 ， 即 起 动机 的 堵 转 电流 。 发 动机 起 动 时 的 电流 被 定义 为 
起 动 电流 ,合理 的 起 动 系统 设计 中 ， 起 动 电流 比 堵 转 电流 的 一 半 稍 小 。 所 以 起 动 电路 中 的 部 
件 和 线束 电缆 能 够 传递 的 电流 应 该 介 于 堵 转 电流 和 起 动 电 流 之 间 ， 至 少 要 能 保持 数 十 训 秒 。 
例如 ， 对 于 14V 系统 ， 排 量 为 0.9 ~1.2L 的 汽油 机 的 起 动 电路 传递 的 堵 转 电流 为 DC550A ， 
起 动 电 流 为 DC270A ， 持 续 时 间 为 20 ~30ms。15 ~ 16L 的 发 动机 的 堵 转 电流 可 以 达到 3500A。 
如 果 冬 天 温度 降 至 -29 ~ -40% ， 驱 动 发 动机 从 静止 到 初始 运动 的 起 动 转 抢 对 起 动机 的 容量 
是 一 个 挑战 。 由 于 齿轮 和 齿 圈 之 间 的 路 合 ， 以 及 直流 电机 的 电 刷 在 换 向 器 表面 的 运动 ， 发 动 
机 起 动 时 会 发 出 很 大 的 噪声 。 我 们 也 应 该 注意 到 ， 不 可 能 使 用 传统 的 有 刷 直 流 电机 进行 频繁 
的 停止 /起 动 操 作 ， 电 刷 的 磨损 限制 了 起 动机 的 寿命 ， 一 般 不 超过 40 000 次 起 动 。 

2. 发 电机 

发 电机 为 带 无 源 二 极 管 整流 器 的 多 相同 步 电 机 ， 通 过 励磁 电流 调节 器 控制 ， 以 固定 的 电 
压 (14V 或 28V) 输 出 直流 电 。 几 乎 所 有 的 传统 发 电机 都 是 朗 道 式 或 扑 极 式 的 。 尽 管 液 冷 的 大 
功率 发 电机 可 以 输出 4.5 ~5.5kW， 大 多 数 朗 道 式 发 电机 最 多 可 以 输出 2. 8kW 的 功率 。 现 有 
的 朗 道 式 发 电机 的 平均 效率 约 为 50% ， 有 些 所 谓 的 “高 效率 发 电机 ”在 特定 的 转速 和 轻 负 
荷 时 的 最 高 效率 可 以 达到 68% 。 低 成 本 材料 、 紧 凑 的 尺寸 和 二 极 管 整流 器 以 及 其 他 一 些 因 
素 造成 了 发 电机 的 低 效率 。 传 统 的 发 电机 通常 被 安装 在 发 动机 前 端 ， 由 发 动机 曲轴 通过 轮 系 
驱动 ， 传 动 比 为 2.3 ~3.8， 机 械 传动 增加 了 多 达 3% 的 额外 能 量 损耗 。 为 了 调节 带 轮 的 载荷 
变化 ， 需 要 使 用 张 紧 机 构 。 电 磁 和 机 械 振动 不 仅 产 生 噪 声 ， 同 时 也 加 速 了 失效 。 

3. 阻尼 飞轮 

阻尼 飞轮 由 一 个 质量 盘 和 齿 圈 架构 成 ， 使 汽车 增加 了 额外 的 重量 和 成 本 。 飞 轮 只 可 以 在 
较 宗 的 频率 范围 之 内 被 动 地 减少 动力 传动 系统 的 振动 。 飞 轮 也 导致 额外 的 燃油 消耗 。 

4. 汽车 电气 系统 的 电压 

汽车 电气 系统 的 电压 是 电能 存储 设备 (如 普通 车 辆 上 的 电池 ) 充电 时 两 端子 之 间 的 电压 。 
12V 电池 由 6 个 2 V 电池 单 体 串 联 而 成 ,12V 为 其 开路 电压 。 充 电 时 每 个 电池 单 体 的 电压 增 
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加 到 2. 33V， 则 6 个 单 体 组 成 的 电池 充电 电压 为 14V。 所 以 系统 中 采用 12 V 电池 时 ， 电 气 设 
计 师 要 应 对 的 系统 电压 是 14V。 绝 大 多 数 北美 洲 的 用 户 使 用 12V 电池 ， 而 亚洲 和 欧洲 的 客户 
可 能 使 用 24V 电池 ?。 因 此 ， 传 统 车 辆 的 系统 电压 在 北美 洲 是 14V， 在 亚洲 和 欧洲 可 能 是 
28V, 一 般 而 言 ， 发 电机 由 发 动机 驱动 且 一 旦 发 动机 运行 就 给 电池 充电 ， 所 以 系统 电压 有 时 
也 被 称 为 “发 动机 开机 ”电压 。 应 该 看 到 ， 发 动机 停机 时 电池 的 电压 是 12V， 如 果 用 来 带 
动 起 动机 一 类 的 电气 负载 ， 则 电压 会 更 低 。 低 电压 下 驱动 大 功率 负载 ， 需 要 很 大 的 电流 ， 这 
将 导致 系统 损耗 或 系统 成 本 增加 ， 甚 至 两 者 都 增加 。 


25.3.2 ISA 子 系统 的 功能 


25.3.2.1 初始 起 动 和 停止 /起 动 

有 的 ISA 系统 采用 了 有 刷 型 朗 道 式 电 机 :7 。 电 刷 和 集 电 环 之 间 的 接触 位 于 磁场 一 端 ， 主 
工作 电路 中 的 电 枢 绕组 则 没有 接触 。 多 数 的 ISA 系统 则 由 无 机 械 接触 式 电 机 和 固态 电力 电子 
装置 组 成 。 由 于 没有 机 械 磨损 ， 其 起 动 次 数 显著 增加 ， 使 得 汽车 可 以 增加 停止 /起 动 功能 。 

(1) 初始 起 动 或 冷 起 动 是 现代 车 辆 的 基本 要 求 。 发 动机 必须 能 在 各 种 工作 环境 下 ， 特 
别 是 在 低温 条 件 下 (商用 车 可 能 低 至 -40% ,军用 车 辆 甚至 达到 -500 ) 从 静止 状态 起 动 至 正 
常 运 行 。ISA 电机 产生 初始 起 动 转 抢 以 克服 发 动机 静止 转 抢 并 将 发 电机 加 速 至 起 动 转速 。 根 
据 环境 温度 、 发 动机 润滑 油 的 级 别 以 及 内 燃 机 的 类 型 ， 该 转 矩 是 起 动 转 矩 的 1.15 ~1.5 fi 
(甚至 更 高 ) 。 这 是 ISA 电机 在 初始 起 动 时 必须 提供 的 最 大 转 矩 。 换 言 之 ，ISA 电机 的 最 大 转 
和 矩 用 于 发 动机 的 初始 起 动 。 作 为 常识 ，ISA 电机 的 尺寸 取决 于 其 输出 转 矩 ， 这 意味 着 初始 起 
动 需要 足够 大 的 电机 。 不 过 ， 从 静止 到 发 动机 起 动 的 持续 时 间 为 0.09 ~0.35s， 这 就 允许 
ISA 电机 用 峰值 转 矩 而 不 是 持续 转 矩 工作 。 在 有 些 轻型 及 重型 车 辆 上 ， 需 要 一 个 大 电机 为 车 
载 和 非 车 载 的 电气 负载 供电 。 这 种 大 电机 有 可 能 满足 初始 起 动 的 要 求 。 发 动机 起 动 转速 通常 
随 着 环境 温度 的 下 降 而 降低 。 用 大 功率 的 ISA 电机 起 动 发 动机 则 可 以 将 起 动 转速 提高 到 接近 
俘 速 ， 从 而 显著 降低 废气 排放 。 然 而 ， 如 果 其 他 功能 ， 如 给 车 载 或 非 车 载 负 载 供电 或 执行 频 
繁 停止 /起 动 ， 不 需要 大 功率 电机 ， 则 单单 为 了 实现 发 动机 的 初始 冷 起 动 而 增 大 电机 可 能 不 
是 最 好 的 选择 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 保留 传统 的 起 动机 和 齿轮 装置 5 沾 。 在 类 似 的 带 传动 
ISA 系统 中 ,传统 的 起 动机 用 于 发 动机 初始 冷 起 动 ， 而 ISA 电机 用 于 在 停止 /起 动 模式 下 起 
动 发 动机 。 

另 一 方面 ， 曲 轴 安 装 的 ISA 可 以 满足 车 辆 的 高 功率 要 求 ， 因 此 能 够 完成 发 动机 的 初始 冷 
起 动 。 此 外 ， 大 功率 ISA 电机 可 以 使 发 动机 起 动 转速 提高 到 接近 仿 速 。 起 动 转 速 的 增加 ， 可 
以 显著 降低 发 动机 的 油耗 和 排放 。 由 于 发 动机 和 ISA 电机 直 连 ， 能 量 传输 的 效率 远 高 于 带 传 
动 的 ISA 系统 。 

(2) 停止 /起 动 或 自动 起 动 被 认为 是 ISA 最 重要 的 功能 ， 是 带 有 ISA 系统 车 辆 节 油 的 主 
要 因素 。 用 整 车 状态 来 定义 停止 /起 动 是 错误 的 。 实 际 上 ， 停止/ 起动 仅 指 发 动机 的 运行 状 
态 ， 即 发 动机 停机 和 重新 起 动 。 在 车 辆 下 坡 、 减 速 、 制 动 和 路 口 停车 等 情况 下 按照 给 定 的 延 
时 关闭 发 动机 ， 在 需要 发 动机 驱动 车 辆 或 输出 机 械 能 驱动 ISA 发 电 时 ， 由 ISA 电机 自动 重新 











































































































一般 情 况 是 汽油 车 使 用 12V 电池 ， 柴 油 车 使 用 24V 电池 。 一 一 译 者 注 
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起 动 发 动机 。 由 转 矩 指标 和 给 定 转速 范围 内 的 功率 指标 综合 确定 停止 /起 动 要 求 。 停 止 /起 动 
过 程 需 要 快速 平稳 地 将 发 动机 加 速 到 接近 仍 速 以 减少 燃油 消耗 和 污染 物 排 放 。 为 了 完成 停止 
/起 动 功能 ，ISA 电机 必须 满足 最 低 转 矩 和 轴 功 率 的 要 求 ， 即 ISA 电机 在 低 于 某 个 给 定 的 转 
速 时 运行 在 恒 转 抢 区 间 ， 然 后 运行 在 恒 功 率 或 降 功 率 区 间 。 整 车 控制 器 在 ISA 子 系统 控制 器 
协助 下 控制 停止 /起 动 功能 。 

有 人 担心 增加 停止 /起 动 功 能 后 汽车 的 加 速 性 能 是 否 会 降低 。 车 辆 加 速 试验 "表明 ， 
与 装 有 同等 大 小 发 动机 的 传统 车 辆 相 比 ， 带 有 ISA 子 系统 的 车 辆 虽然 从 控制 信号 输入 到 起 始 
运动 的 时 间 略 长 ， 但 其 0 ~ 50km/h( 或 110km/h) 的 加 速 时 间 有 所 减少 。 从 100 km/h 到 120 
km/h 的 超车 加 速 时 间 也 较 短 。 

25. 3.2.2 ”高效 大 功率 发 电 

根据 研究 数据 ， 过 去 90 多 年 以 来 乘 用 车 峰值 电功率 需求 的 平均 值 一 直 在 稳定 增加 ， 而 
且 未 来 也 将 不 断 提 高 。 如 图 25-7 所 示 ，1930 年 代 汽 车 车 载 电 能 需求 内 有 上 百 瓦 。 用 电量 的 
年 增长 率 从 1940 年 到 1970 年 为 2% ， 而 从 1970 年 到 1990 年 以 每 年 6% 的 速度 增长 。 随 着 混 
合 动 力 汽车 和 燃料 电池 汽车 (FCV ) 的 发 展 ， 车 辆 用 电量 升 高 到 以 每 年 8% 的 速度 增长 ， 不 带 
电 驱 动 功能 的 汽车 用 电量 则 从 1990 年 到 2020 年 依然 稳步 增长 。 
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图 25-7 普通 乘 用 车 的 峰值 电功率 

随 着 电力 需求 的 提高 ， 车 辆 上 发 电机 的 输出 功率 和 效率 变 得 越 来 越 重要 。 其 原因 是 ， 相 
比 小 交流 发 电机 而 言 ， 大 型 发 电机 的 性 能 对 车 辆 性 能 和 燃油 消耗 有 着 很 大 的 影响 。 在 乘 用 车 
或 者 轻型 汽车 上 ， 带 传动 的 ISA 系统 可 以 输出 3 ~8kW， 曲 轴 安 装 的 ISA 可 以 连续 输出 15kW 
的 功率 ， 根 据 需 要 还 可 能 进一步 增加 。 因 为 发 电 时 必须 是 连续 工作 ， 所 以 工程 师 更 加 关注 
ISA 系统 的 发 电 效率 。 典 型 ISA 系统 与 常规 发 电 系 统 的 对 比如 图 25-8 Pros, SUR SET BG 
式 交 流 发 电机 的 发 电 系 统 ， 在 满 负 载 时 具有 最 高 效率 ， 约 为 65% 。 尽 管 所 谓 的 “高 效 发 电 
机 ”效率 可 以 提高 4% ~6% ， 在 全 一 一 现 有 系统 — 高 效 发 电机 一 一 ISA 系 统 
负载 时 达到 68% ， 仍 远 低 于 ISA 系统 
的 发 电 效 率 。 从 图 25-8 所 示 的 效率 
对 比 曲 线 可 以 看 出 ，ISA 发 电 效 率 的 
下 降 率 也 远 低 于 常规 朗 道 式 交流 发 电 
机 。 例 如 ， 在 高 速 区域 ，ISA 电机 还 
能 以 高 达 70% 效率 运行 ， 而 高 效 交 0 2000 4000 6000 8000 10000 
流 发 电机 的 效率 下 降 到 低 于 50% 。 转速 /(r/min) 

ISA 系统 高 效率 的 实现 不 仅 由 于 图 25-8” 现 有 发 电 系 统 和 1SA 系统 效率 对 比 

















446 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





对 系统 和 零 部 件 的 精心 设计 ， 也 依赖 于 更 好 的 材料 、 新 的 电子 设备 和 高 效 的 冷却 方法 。 随 着 
起 步 助力 转 矩 和 驱动 要 求 的 增加 及 提高 ，ISA 电机 可 以 做 到 功率 更 大 、 效 率 更 高 。 如 此 一 
来 ， 汽 车 实际 上 已 经 成 为 真正 的 混合 动力 汽车 ， 对 混合 动力 汽车 的 讨论 超出 了 本 章 范 围 ( 见 
第 2 章 )。 
25.3.2.3 ”起步 转 矩 助力 

作为 内 燃 机 的 补充 ，ISA 电机 有 助 于 提高 车 辆 动力 总 成 的 功率 。 电 能 存储 设备 为 高 压 
(如 36V) 电 池 。 由 于 发 动机 和 ISA 系统 联合 工作 ， 如 果 内 燃 机 保持 不 变 ， 则 动力 传动 系统 能 
提供 高 得 多 的 驱动 转 矩 用 于 车 辆 加 速 。 值 得 关注 的 是 ， 传 动 系统 总 转 矩 的 显著 增加 使 得 有 必 
要 对 传动 系统 的 机 械 强度 进行 校 验 甚 至 加 强 。 然 而 ， 增 加 转 抢 并 不 是 SA 应 用 的 目的 。 男 一 
方面 ， 集 成 内 燃 机 和 ISA 电机 
可 以 在 不 降低 加 速 性 能 的 前 提 
下 使 内 燃 机 小 型 化 。 在 平均 燃 
烧 压 力 水 平 下 ， 更 小 的 内 燃 机 
运行 效率 更 高 ， 因 而 其 燃油 消 
耗 和 排放 都 会 减少 。 虽 然 ISA 
车 辆 的 动力 性 不 如 强 混 汽车 ， 























AISA 一 一 无 ISA 

















WHERE) 





4H. M ISA 电 机 工 作 在 电 动 模 式 0 2000 Us 6000 8000 
— " 38 /(r/min) 

时 ， 仍 然 对 转 矩 曲线 有 很 大 补 

偿 。 如 图 25-9 ras, ISA 汽车 图 25-9 ISA 系统 起 步 转 矩 助力 


动力 系统 的 输出 转 矩 比 传统 动力 系统 更 大 上 且 更 平顺 。 可 以 看 出 在 ISA 电机 的 帮助 下 混合 转 矩 
大 幅 增加 ， 因 此 补偿 了 内 燃 机 转 矩 ， 减 少 了 加 速 时 间 。 带 有 ISA 系统 的 车 辆 从 发 动机 停机 开 
始 加 速 到 正常 市 内 车 速 (50km/h) 或 高 速 公路 车 速 (110km/h)， 所 用 时 间 比 发 动机 处 于 铺 速 
状态 的 传统 汽车 更 短 ， 其 原因 也 正在 于 此 。 
25.3.2.4 制 动 能 量 回收 

传动 制 动 系统 中 ， 在 液压 系统 作用 下 ,更 止 的 制 动 蹄 和 旋转 的 轮 载 之 间 产 生 摩 擦 力 ， 从 
而 阻碍 汽车 的 运动 。 制 动 过 程 中 ， 汽 车 储存 的 动能 变 成 热能 耗 散 于 环境 空气 中 ， 由 此 损耗 的 
能 量 可 达 数 百 千 瓦 。 在 装备 ISA 的 传动 系统 中 ， 汽 车 减速 时 ， 内 燃 机 的 燃油 供给 被 切断 ， 驱 
动 轮 反 拖 汽 车 。 驱 动 轮 上 的 机 械 能 通过 发 动机 曲轴 直接 或 间接 地 传 给 ISA 转子 ，ISA 电机 工 
作 在 制 动 能 量 回收 状态 ， 视 ISA 电机 的 种 类 不 同 ， 对 其 定子 磁场 矢量 或 励磁 电流 脉冲 进行 控 
制 。ISA 电机 产生 的 非 接触 的 制 动 转 矩 与 传统 的 接触 制 动 总 成 有 相同 的 作用 ， 但 ISA 电机 可 
以 回收 传统 制 动 时 浪费 的 能 量 。 制 动能 量 的 一 大 部 分 转化 成 电能 且 被 储存 在 高 压 电 池 中 得 以 
重复 使 用 。 制 动能 量 回收 功能 可 以 有 效 地 降低 燃油 消耗 。 这 样 的 系统 还 可 能 取代 笨重 昂贵 的 
ZEE dE o 
25.3.2.5 ”提高 系统 电压 以 降低 损耗 和 成 本 

增加 系统 的 电压 可 以 在 相同 的 能 量 损耗 前 提 下 减 小 电缆 线束 的 尺寸 ， 也 可 以 在 现 有 的 电 
路 上 使 用 车 载 和 非 车 载 的 大 功率 负载 。 设 在 MIT 的 汽车 联盟 提出 了 42V 系统 (或 36V 电池 ) 
方案 ， 并 且 已 经 被 一 些 主 要 汽车 生产 商 采用 ， 在 一 些 暂 态 工 况 下 系统 的 最 大 电压 可 以 达 
到 60V。 

42V 系统 的 引入 是 为 了 满足 ISA 电机 和 电动 空调 等 大 功率 负载 的 要 求 。 在 低压 系统 中 
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ISA 电机 的 每 相 绕 组 都 需要 更 多 的 并 联通 路 ， 而 在 有 限 的 端 部 空间 中 交流 汇流 排 的 布置 会 非 
常 困 难 。 电 功率 容量 相同 时 ， 低 电压 系统 需要 大 电流 ， 因 此 需要 更 大 的 电缆 尺寸 ， 特 别 是 三 
相 屏 菩 交 流 电缆 ， 其 成 本 可 能 会 和 电机 一 样 高 。 低 压 系统 中 ， 为 了 传导 大 电流 而 并 联 更 多 
MOS FET 也 会 增加 成 本 。 如 果 在 高 功率 应 用 中 要 求 ISA 电机 提供 初始 冷 起 动 和 其 他 电动 功 
能 ， 则 高 电压 系统 应 该 被 优先 考虑 。 

然而 ， 考 虑 到 电动 车 门 、 车 窗 和 雨刷 电动 机 以 及 车 灯 等 传统 的 12V 负载 ， 在 很 长 时 间 
内 车 上 会 同时 使 用 42V 系统 和 14V 系统 。 采 用 双 电 压 系 统 可 以 降低 全 部 更 换 现 存 14V 电气 
系统 和 零 部 件 所 需要 的 投资 ， 而 引入 的 42V 系统 则 可 以 满足 电能 增加 的 需求 。 事 实 上 ， 比 
如 车 灯 和 传动 的 起 动机 等 负载 采用 14V 系统 比 42V 系统 更 为 有 利 。 在 双 电 压 系 统 中 ,是否 
需要 12V 电池 颇 有 争议。 尽管 可 以 由 36V 电池 通过 降 压 型 直流 变换 器 为 12V 负载 供电 ， 但 
是 由 于 直流 变换 器 长 期 运行 会 增加 系统 损耗 并 带 来 安全 隐患 ， 还 是 采用 12V 电池 为 宜 。 现 
有 的 和 正在 开发 的 42V 系统 都 使 用 双 电 池 ， 即 36V 和 12V 电池 ， 但 是 未 来 车 上 或 许 只 使 用 
36V 电池 。 

在 重型 车 上 ， 系 统 的 电压 可 以 高 达 340V， 以 使 驱动 ISA 电机 的 电流 维持 在 合理 的 水 平 ， 
一 般 而 言 每 相 电 流 不 超过 500A , 
25.3.2.6 Ese MAMMA 

如 25.3. 1 节 所 述 ， 传 统 的 双 质 量 飞轮 阻尼 器 成 本 高 ， 且 仅 在 有 限 的 频率 范围 内 起 到 被 
动 阻尼 的 作用 。ISA 电机 可 以 提供 主动 电磁 阻尼 ， 电 磁 阻 尼 比 飞轮 阻尼 器 更 有 效 ， 而 且 拓宽 
了 起 作用 的 转速 (或 频率 ) 范围 。 发 动机 的 转 矩 波动 由 气体 做 功 和 惯性 产生 ，ISA 电机 随 着 发 
动机 转 和 矩 波 动 的 相位 变化 而 产生 的 附加 转 矩 ， 起 到 了 阻尼 的 作用 。 当 正 的 转 矩 波动 使 发 动机 
曲轴 转速 超过 定子 磁场 转速 时 ，ISA 电机 工作 在 发 电 模式 ， 产 生 阻止 发 动机 转速 提高 的 制 动 
转 矩 。 产 生 的 电能 暂时 储存 于 中 间 电 容器 。 当 负 的 转 矩 波动 使 得 发 动机 的 转速 比 转子 磁场 转 
速 低 时 ，ISA 电机 工作 在 电动 模式 ， 产 生 驱 动 转 矩 增加 发 动机 的 转速 。 

TSA 电机 工作 在 电动 模式 时 会 吸收 中 间 电 容器 中 的 电流 (电容 器 用 于 储存 电路 中 的 暂 态 
fig) 。 图 25-10 显示 了 发 动机 平均 转速 在 1150r/min 的 时 候 ，ISA 主动 阻尼 功能 起 作用 和 不 
起 作用 情况 下 转速 波动 的 情况 。 可 以 发 现 ， 波 动 得 到 了 显著 的 抑制 。 发 动机 三 阶 扭 振 引 起 的 
转速 波动 减少 了 80% 。 与 机 械 飞 轮 阻 
尼 器 相 比 ，ISA 电机 主动 阻尼 系统 重 
复 利 用 中 间 电 容器 存储 的 能 量 ， 还 能 
降低 燃油 消耗 。 

ISA 系统 面临 的 挑战 之 一 是 经 常 
停止 /起 动 所 必须 克服 的 发 动机 停止 
过 程 的 振动 问题 '”] 。 传 统 汽 车 上 ， 切 
断 发 动机 供 油 导 致 加 在 驱动 车 轮 的 里 
fgg AA. gan 25-11 所 
示 的 区 域 工 内 发 动机 转速 快速 下 降 ， 
由 蠕 行 转 矩 、 制 动力 和 惹 架 形变 所 构 PURUS 
成 的 力 的 动态 平衡 被 破坏 ， 造 成 了 汽 图 25-10 ISA 主动 阻尼 功能 起 作用 和 不 起 作用 时 
车 的 纵向 振动 。 当 发 动机 转速 降 至 区 的 转速 (发 动机 平均 转速 为 1150r/min) 
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域 五 时 ， 随 着 活塞 在 饶 体 内 的 压缩 — eo 
膨胀 运动 ， 发 动机 的 转 矩 发 生 波 动 ， 息 "C 
由 此 造成 了 发 动机 悬 置 系统 绕 汽 车 
纵 轴 方向 的 扭转 振动 ， 即 发 动机 转 
速 的 波动 。 一 般 来 说 ， 该 扭转 振动 
出 现在 发 动机 转速 低 于 1/2 REIT, 

通过 对 发 动机 停机 过 程 的 控制 ， 
ISA 电机 可 以 使 汽车 的 水 平 振动 和 dd 2 
发 动机 的 扭转 振动 都 能 得 到 抑制 。 Inf ls 
图 25-12 显示 了 采用 ISA 电机 降低 a eas 
振动 的 控制 步骤 。 首先， 一 旦 发 动 图 25-11 传统 发 动机 的 停机 行为 
机 由 于 燃油 切断 而 停机 时 ，ISA 在 cr-----r----- 
很 短 的 给 定时 间 内 进入 电动 模式 。 
EKE I, ISA 电机 带动 发 动机 旋 — 0 [o 
转 ， 基 本 稳定 在 傅 速 ， 然 后 节气 门 EA 
完全 关闭 释放 气 氏 内 的 压力 。 Ett bt OWE iadaa. 
时 ，ISA 继续 带动 发 动机 旋转 直到 cu | ai FON T 
MAH mag A GA BEE, d 六- 
过 这 种 方式 ,扭转 振动 得 到 扼 制 。 -A 
第 二 ， 当 制 动 压力 达到 所 要 求 的 水 ids 
平时 ，ISA 电机 开始 逐渐 降低 驱动 图 25-12 AISA 系统 发 动机 停机 行为 
转 矩 ， 发 动机 曲轴 转速 平稳 降低 。 
最 后 ， 发 动机 转速 降 至 悬 置 的 共振 区 ，ISA 电机 产生 制 动 转 和 矩 ， 抑 制 了 转 矩 波动 。 在 发 动机 
停止 旋转 之 前 ，ISA 电机 工作 在 发 电 模 式 以 提供 制 动 转 矩 '” 。 
25.3.2.7 BI 

万 有 特性 图 表明 ， 发 动机 的 比 油 耗 ， 即 每 单位 输出 功率 消耗 的 燃油 量 ， 在 满 负 载 时 比 部 
分 负载 时 要 少 。 例 如 当 六 短 汽 油 机 中 的 3 个 气 和 断 征 ， 则 发 动机 傅 速 油耗 可 以 降低 45% 7, 
部 分 气 氏 断 和 氏 ， 其 他 气 负 工 作 在 平均 有 效 压力 范围 内 以 提供 所 需要 的 功率 ， 这 样 就 起 到 了 改 
善 燃油 经 济 性 的 作用 。 传 统 汽车 上 用 断 缸 技术 减少 燃油 消耗 和 排放 的 同时 也 带 来 了 一 些 问 
题 ， 如 一 个 或 几 个 气 氏 断 和 时 造成 的 振动 导致 舒适 性 降低 。ISA 电机 ， 尤 其 是 曲轴 安装 的 
ISA 电机 ， 可 以 显著 地 衰减 和 减少 断 氏 所 造成 的 振动 ， 获 得 像 原先 发 动机 那样 的 舒适 性 指标 
(噪声 .结构 声 ) 。 因 此 ，ISA 使 得 断 缸 策略 能 够 在 不 损害 汽车 舒适 性 的 前 提 下 减少 燃油 消耗 
和 排放 。 
25.3.2.8 A APU 和 其 他 电气 负载 提供 能 量 

为 了 避免 排出 大 量 的 有 毒 废 气 ， 美 国 许多 州 禁止 重型 货车 在 停车 场 和 高 速 公 路 服务 区 合 
速 停车 。 驾 驶 人 晚上 在 车 上 用 到 的 电气 负载 (如 空调 . 电 加 热 器 .影音 设备 及 其 他 电器 等 ) 需 
由 附加 功率 能 量 单元 (Auxiliary Power Unit, APU) 供电 。APU 是 一 个 发 电 单元 ， 由 小 发 动机 驱 
动 以 减少 污染 。ISA 电机 可 以 通过 离合 器 与 动力 传动 系统 分 开 ， 作 为 APU 发 电机 使 用 。 这 
种 情况 下 ， 传 统 的 APU 被 ISA 取代 ， 这 是 ISA 系统 在 重型 运输 货车 上 的 扩展 应 用 。 
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25.4 ISA 子 系统 的 部 件 " 


ISA 子 系 统 ， 无 论 是 曲轴 安装 形式 或 带 传 动 形 式 都 与 发 动机 (变速 器 ) 以 机 械 方式 相连 、 
能 量 存储 部 件 (电池 /电池 组 ) 以 电气 方式 相连 。 图 25-2 和 25-3 显示 了 不 同 的 机 械 安装 形式 。 
下 面 将 详细 介绍 ISA 子 系统 电器 架构 的 不 同方 式 和 关键 部 件 的 选择 。ISA 系统 的 目标 寿命 应 
能 达到 8 000 ~ 10 000 运行 小 时 ,或 者 15 年 或 150 000mile, ISA 子 系统 应 能 在 -40 ~ 125°C 
环境 温度 下 发 挥 全 部 功能 。 

ISA 子 系统 的 电压 可 以 选择 14V( 或 在 某 些 亚洲 、 欧 洲 区 域 选 择 28V ) , 42V, 14V (28V) 
-42V XUL Fk, 14V/28V 与 高 压 ( 如 340V) 双 电压 。 在 各 种 系统 电压 方案 中 ， 设 计 师 首先 考 
虑 的 是 现 有 的 14V 或 28V 系统 。 一 个 简单 的 背景 是 低 电压 系统 (12V 或 24V ) 传输 或 使 用 大 
功率 时 ， 其 线束 、 电 绕 和 电力 电子 器 件 承 载 的 电流 都 很 大 。 功 率 增加 时 ，14V/28V 系统 中 
的 电流 会 高 得 离谱 。 考 虑 到 系统 的 成 本 和 效率 ， 当 ISA 系统 功率 高 于 2 ~3kW 时 ， 不 再 适合 
采用 14V/28V 电压 。 如 25. 3. 2. 5 WIRE, 传统 汽车 使 用 14V 或 28V 电气 系统 ， 基 于 部 件 寿 
命 和 生产 投资 的 考虑 ， 未 来 的 汽车 上 很 多 部 件 仍然 在 14V/28V 电压 下 工作 。 因 此 ， 实 际 上 不 
能 采用 单一 的 42V 或 340V 系统 ， 当 用 高 压 (42V 或 340V) 驱动 大 功率 负载 时 ， 有 必要 采用 双 电 
压 系 统 ， 即 14V/28V 和 42V 等 高 压 。 在 实际 应 用 中 ，14V/28V 和 42V 的 双 电 压 系统 用 于 乘 用 
车 和 轻型 货车 (功率 不 超过 20kW) 的 ISA 系统 ， 而 14V 和 高 电压 ( >42V ) 的 双 电 压 系 统 用 于 重 
型 货车 和 公交 客车 上 。 本 节 以 14V 和 42V 双 电 压 系统 为 例 ， 讨 论 不 同 的 实现 方式 。 


25.4.1 双 电 压 输出 发 电机 


通过 电 枢 绕组 设计 和 独立 的 电力 电子 变换 右 / 整 流 桥 ， 交 流 发 电机 可 以 输出 14V 和 42V 
两 种 电压 。 该 系统 不 需要 DC/DC 变换 器 。 但 14V 和 42V 的 负载 都 会 发 生变 化 ， 发 电机 的 工 
作 状 态 不 均衡 。 此 外 ， 采 用 两 个 变化 器 成 本 较 高 ， 量 电机 工作 在 电动 模式 时 ,在 14V 和 42V 
之 间 协 调 非常 困难 。 所 以 尽管 可 以 用 来 发 电 ， 双 电压 输出 发 电机 并 不 适用 于 ISA 系统 。 


25.4.2 © 12V 抽 头 的 36V 电池 


总 电压 为 36V 电池 的 一 部 分 用 于 输出 12V 电压 。 即 电池 有 三 个 接线 端 ，“ +36”、“ + 
12” 和 “一 ”， 分 别 与 42VY、147V 电路 和 地 连接 。 系 统 中 只 有 一 个 电池 ， 所 以 成 本 低 。 但 与 
电池 其 他 部 分 相 比 ，14V 和 42V 共用 部 分 使 用 频繁 ， 导 致电 池 寿 命 降低 。 所 以 ISA 系统 中 不 
推荐 这 种 方式 。 


25.4.3 ”典型 的 ISA 电气 系统 


典型 的 ISA 子 系统 包含 电机 、 逆 变 器 /整流 器 、DCZDC 变换 器 和 可 选 装 的 冷 起 动 时 所 需 
的 起 动机 ， 如 图 25-13 所 示 。 

电机 可 以 工作 在 电动 状态 提供 蠕 行 转 抢 或 汽车 起 步 时 的 助力 ， 也 可 以 工作 在 发 电 状态 给 
电池 充电 或 为 车 载 / 非 车 载 电 气 负 载 供 电 ， 还 可 以 初始 起 动 发 动机 或 发 动机 停机 后 重启 发 动 
机 。 当 电机 为 电动 状态 时 ， 首 变 器 /整流 器 将 直流 电 转 为 交流 电 ; 电机 为 发 电 状 态 时 ， 将 交 
流 电 转 为 直流 电 。DC/DC 变换 器 将 直流 高 压 (42V ) 变 为 直流 低压 (14V ) 或 者 是 反 过 来 将 直流 
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低压 变 为 直流 高 压 。 当 ISA 电机 的 转 和 矩 42V 直 流 电路 
不 足以 用 于 发 动机 初始 冷 起 动 时 ， 可 以 Em 
选 装 传统 起 动机 ， 但 仅 用 于 发 动机 的 初 一 EE | Dg 
6 冷 起 动 而 不 用 于 停止 /起 动 时 的 发 动机 ff 
起 动 。 初 始 起 动机 一 般 为 传统 的 12V 起 A 电力 设备 P]. -—— 
动机 而 非 36V 起 动机 ， 这 样 可 以 减少 投 
资 和 避免 36V 起 动机 的 缺点 。 一 般 而 言 ， 
ISA 电机 的 发 电能 力 比 传统 的 交流 发 电机 [125-13 JUS ISA 子 系统 的 结构 

要 高 ， 所 以 可 以 在 电路 中 增加 一 个 逆 变 器 以 驱动 交流 负载 。36V 电池 和 负载 与 42V 电路 相 
连 ，127V 电池 和 负载 与 14V 电路 相连 。 

如 果 12V 负载 有 功率 需求 时 可 以 通过 信和 号 驱动 DC/DC 变换 器 ， 则 可 以 取消 12V 电池 ， 
即使 发 动机 停机 时 也 没有 问题 。 当 然 ， 没 有 12V 电池 的 ISA 系统 必须 增加 复杂 的 DC/DC 变 
换 器 控制 和 12V 负载 检测 系统 ， 而 且 其 14V 电路 的 电压 波动 会 增加 。 事 实 上 ， 当 使 用 42V 
脉冲 调制 斩 波 器 供电 时 ， 灯 泡 、 照 明 系 统 和 诸多 12V 电机 都 可 以 很 好 地 工作 :1 。 


25.4.4 帝 中 性 电感 的 多 功能 逆 变 器 


图 25-14 中 给 出 了 一 种 用 多 功能 逆 变 器 和 与 电机 中 性 点 相连 的 电感 取代 图 25-13 中 传统 
逆 变 器 /整流 器 和 DC/DC 变换 器 的 ISA VERE 
ABC 。 通 过 调制 电压 脉冲 的 频 宽 比 ， 
电感 输出 端 可 以 提供 14V 电压 。 系 统 其 
他 部 件 的 配置 ， 如 电池 、 电 气 负载 、 初 
始 起 动机 ， 与 图 25-13 所 示 的 传统 ISA 电 
气 系 统 相同 。 

因为 用 简单 的 电感 取代 了 复杂 的 
DC/DC 变换 器 ， 所 以 这 种 系统 的 优点 是 图 25-14 ”有 多 功能 逆 变 器 的 ISA 
成 本 降低 。 其 缺点 是 12V 电池 中 储存 的 电能 不 能 像 带 双向 DC/DC 变换 器 那样 通过 升 压 给 工 
作 在 电动 状态 的 电机 供电 。 多 功能 首 变 絮 的 原理 会 在 25. 4. 7. 3 节 中 介绍 。 


25.4.5 电机 


电机 是 ISA 系统 的 关键 部 件 ， 有 三 种 工作 状态 : 电动、 发 电 和 制 动 能 量 回收 。 整 个 系统 
的 效率 主要 取决 于 电机 的 效率 。 在 电动 状态 时 ， 电 机 将 36V 电能 转变 为 机 械 能 ， 发 挥 以 下 
作用 : 发 动机 初始 冷 起 动 、 停 止 /起 动 功能 中 的 发 动机 自动 起 动 、 汽 车 加 速 时 助力 、 上 坡 助 
力 、 汽 车 减速 时 断 油 平顺 性 、 停 车 时 减缓 发 动机 蕙 置 的 振动 等 。 在 发 电 状 态 时 ， 将 机 械 能 转 
变 为 42V 电能 来 给 36V 负载 供电 或 给 36V 电池 充电 。 在 制 动 能 量 回收 时 ， 将 汽车 的 动能 转 
化 为 42V 电能 并 提供 制 动 功能 。 理 想 状 态 下 ， 电 机 工作 在 电动 状态 时 ， 直 流 母 线 通 过 逆 变 
器 为 其 供电 ， 最 高 电压 为 35V; 工作 在 发 电 状 态 时 ， 则 通过 整流 器 向 直流 母线 提供 最 高 42V 
的 充电 电压 。 

事实 上 ， 电 动 状态 时 电池 的 电压 在 30 ~40V， 而 充电 状态 时 的 电压 要 求 为 36 ~40V， 这 
是 电机 设计 时 的 主要 挑战 。 除 了 电压 要 求 的 两 难 选 择 ， 转 速 范围 宽 和 冷却 介质 温度 高 也 给 
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ISA 带 来 了 一 些 新 的 问题 。 当 电机 采用 空气 冷却 时 ， 可 使 用 的 环境 介质 温度 为 -40 ~125%C 。 
如 果 采 用 液体 冷却 ， 则 除非 引入 独立 的 冷却 系统 ， 否 则 可 供 使 用 的 介质 只 能 是 温度 为 120 ~ 
130*C 的 发 动机 冷却 液 或 温度 高 达 135 ~ 150°C 的 变速 器 冷却 液 。 对 于 曲轴 安装 的 ISA 系统 ， 
其 电机 的 转速 为 0 ~6000r/min; 对 于 带 传动 ISA 系统 ， 由 于 传动 比 为 2.3 ~3.2， 其 电机 的 
最 高 工作 转速 可 高 达 13 800 ~ 19 200r/min。 
25.4.5.1 ISA 电机 的 技术 要 求 

ISA 电机 不 要 求 反 转 ， 所 以 工作 在 转 矩 -转速 平面 的 第 一 和 第 二 象限 。ISA 电机 在 第 一 象 
限 运 行 时 ， 转 矩 、 转 速 均 为 正 ， 处 于 电动 状态 ; ER- RREI, HEN, PRENE, 
处 于 发 电 和 制 动 能 量 回收 状态 。 在 第 一 象限 时 ， 电 机 在 低速 时 提供 短 时 的 大 转 矩 ， 在 较 高 的 
速度 范围 内 ， 则 提供 长 时 的 驱动 转 抢 (处 于 恒 功 率 区 间 ); 在 第 二 象限 时 ， 电 机 在 短 时 内 产 
生 大 的 制 动 转 矩 并 将 能 量 回馈 给 直流 母线 ， 同 时 还 要 连续 地 发 电 以 便 带 动 负 载 或 者 给 电池 充 
电 。 大 部 分 情况 下 ， 高 速达 到 低速 的 7 倍 ， 某 些 情况 下 甚至 大 于 10 倍 。 为 了 提供 最 大 加 速 
性 能 并 降低 燃油 消耗 ， 对 ISA 电机 提出 如 下 要 求 : 峰值 转 抢 高 、 转 子 惯量 小 、 效 率 高 、 质 量 
小 、 体 积 小 ， 还 要 求 转 矩 波动 和 噪声 小 、 可 靠 性 和 耐久 性 高 。 此 外 ， 投 次 额度 、 系 统 性 能 
运行 成 本 都 必须 充分 考虑 、 统 筹 协调 。 

1. 电动 技术 要 求 

与 全 混 汽 车 上 的 电机 相 比 ， 轻 度 混合 电动 汽车 上 的 ISA 电机 工作 在 电动 状态 的 时 间 较 
短 。 因 此 ， 尽 管 对 电机 有 连续 电动 的 性 能 要 求 ， 其 电动 的 技术 规格 主要 定义 为 短 时 和 间 欣 工 
作 制 。 这 使 得 电机 可 以 在 短 时 内 提供 更 大 的 转 矩 /功率 。 通 常 ，ISA 电机 的 电动 技术 要 求 
如 下 。 

2. 起 动 转 和 抑或 堵 转 转 和 矩 

如 果 没 有 安装 传统 起 动机 ， 则 ISA 电机 要 用 于 发 动机 初始 冷 起 动 ， 电 机 应 能 提供 足够 的 
起 步 转 矩 来 克服 发 动机 的 静止 转 矩 并 带动 发 动机 转 到 10 ~ 20r/min， 特 别 是 较 冷 的 冬天 当 温 
度 降 至 -50 ~ -29C 时 (该 起 步 转 矩 会 很 大 )。 通 常 ， 该 起 步 转 矩 受 环 境 温 度 、 机 油 的 等 级 
和 发 动机 本 身 的 影响 ， 为 发 动机 最 小 起 动 转 抢 或 电机 最 大 电动 功率 对 应 转 矩 的 1.5 ~1.8 倍 。 
图 25-15 为 ISA 电机 机 械 特 性 的 例子 ， 可 以 看 出 典型 发 动机 所 要 求 的 起 步 转 矩 为 1.68 单位 
值 。 显 然 ， 最 低频 率 时 的 起 动 转 抢 或 堵 转 转 矩 应 该 大 于 起 步 转 矩 。 幸 好 ， 只 是 在 极 短 的 时 间 
内 需要 最 大 峰值 转 矩 ， 一 般 持续 0.08 ~ 0. 2 秒 ， 一 旦 发 动机 加 速 到 10 ~ 20 转 / 分 钟 以 上 ， 则 
转 抢 要 求 会 逐渐 降低 到 1.2 ~1.3 单位 值 。 整 个 过 程 通常 持续 1 ~ 3 秒 。 如 果 需 要 重启 发 动 
机 ， 则 会 在 适当 的 时 间 间 隔 后 重复 上 述 过 程 。 

3. 停止 /起 动 功能 下 的 发 动机 自动 
起 动 

当 遇 到 信号 灯 或 交通 拥堵 停车 之 后 再 
起 步 ， 或 者 城市 行驶 时 检测 到 电池 荷 电 状 
态 低 的 时 候 ， 都 要 重新 起 动 发 动机 ， 这 是 
ISA 的 主要 功能 之 一 。 自 动 起 动 也 称 为 暖 e CI E EE EE ON 
PUES), BUCHT S AZ oh LAL YH A 3E 90. 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
机 油 都 处 于 热 态 ， 一 般 为 20 ~ 60% 。 除 转速 (rmin) 
了 快速 起 动 发 动机 ，ISA 还 必须 能 够 帮助 图 25-15 ISA 电机 机 械 特性 示例 
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发 动机 在 很 短 的 时 间 内 (0.3 ~0.7s) 加 速 到 800 ~1 200r/min， 以 便 达到 或 超过 不 带 ISA 子 系 
统 的 传统 汽车 所 具有 的 起 步 加 速 性 能 (从 静止 到 20 ~30mile/h)。 由 于 需要 频繁 停 /起 和 快速 
响应 ，ISA 转子 的 惯量 应 该 尽 可 能 小 ， 尤 其 对 于 带 传动 的 ISA 系统 更 是 如 此 。 电 机 必须 能 够 
在 从 静止 到 800 ~ 1 200r/min 的 范围 内 提供 最 大 转 矩 或 最 大 功率 ， 以 其 中 转 矩 较 小 者 为 准 。 
电机 应 能 在 要 求 的 时 间 内 维持 用 于 自动 起 动 发 动机 的 转 挎 ， 并 能 在 短 时 间隔 后 重复 工作 。 

4. 转 抢 助力 或 功率 提升 

如 图 25-9 所 示 ， 在 发 动机 转 矩 上 额外 增加 的 电机 转 矩 可 以 提高 汽车 的 加 速 性 能 ， 这 相 
当 提 高 了 发 动机 的 动力 水 平 。 在 发 动机 初始 起 动 、 暧 机 起 动 以 及 正常 发 动机 驱动 时 ， 都 应 该 
具备 转 矩 助力 功能 。 其 起 作用 的 转速 应 该 从 发 动机 起 步 转速 (100 ~ 400r/min ) 到 高 速 公 路 行 
BPE Az aJ HL FE XE (1 800 ~ 2 500rmin)， 或 者 必要 时 甚至 到 发 动机 最 高 转速 (5 000 ~ 
6 000r/min) 。 助 力 转 矩 的 持续 时 间 要 达到 3 ~ Ss， 最 多 13s。 一 些 曲轴 安装 的 ISA， 能 像 全 
混 汽车 所 要 求 的 一 样 ， 连 续 提 供 驱 动力 。 

5. 转 抢 平顺 和 降低 燃油 切断 时 的 振动 

ISA 应 该 能 够 显著 降低 传动 系 的 扭 振 和 低 转速 时 由 于 发 动机 断 油 造成 的 转 抢 波动 。ISA 
电机 的 控制 器 应 该 具备 在 电动 和 发 电 状 态 之 间 快 速 切换 的 能 力 ， 并 且 能 在 发 动机 傅 速 /最 低 
转速 至 2 000 ~3 000r/min 的 范围 内 提供 用 于 有 效 衰减 振动 的 转 抢 。 

1E 42V 系统 中 ， 电 机 控制 器 输入 端的 最 大 可 用 直流 电压 为 36V， 当 电压 低 至 30 ~ 33V 
时 ， 电 机 也 必须 满足 所 有 的 性 能 指标 要 求 。 如 果 车 上 的 ISA 系统 用 的 是 14V 电气 系统 ， 那 
么 电机 必须 在 电压 为 10 ~11V( 而 不 是 电池 的 标 称 电 压 12V) 时 发 挥 其 所 有 的 功能 。 电 池 的 荷 
电 状 态 和 环境 温度 造成 了 实际 上 的 低 电 压 ， 当 然 也 与 电池 的 内 阻 有 关 。 如 果 ISA 系统 采用 了 
三 相 感 应 电机 和 空间 矢量 控制 ， 则 对 于 42V 和 14V 系统 而 言 ， 分 别 在 线 电 压 的 有 效 值 为 
AC21 ~23V 和 AC7 ~8V 时 ， 系 统 也 必须 达到 所 有 的 性 能 技术 要 求 。 

6. 发 电 技术 要 求 

一 旦 发 动机 起 动 并 加 速 到 傅 速 ，ISA 电机 必须 能 将 机 械 能 转化 为 电能 ， 以 便 给 电池 充电 
或 带动 电气 负载 。ISA 电机 应 该 能 够 在 发 动机 从 人 铺 速 到 最 高 转速 的 范围 内 发 挥 正常 的 发 电 功 
EE。 此 外 ，ISA 电机 不 仅 应 该 能 够 提供 制 动 转 矩 ， 还 应 该 能 够 在 制 动 过 程 中 将 机 械 能 转化 电 
并 送 回 电气 系统 。 

对 车 上 的 42V 系统 而 言 ， 经 整流 器 输出 到 直流 母线 的 电压 至 少 应 为 35V， 有 可 能 达到 
48V， 但 不 应 超过 52V, XF 14V 系统 而 言 ，ISA 电机 发 电 时 的 直流 输出 电压 至 少 应 为 12V , 
有 可 能 达到 16V， 但 不 应 超过 18V。 如 果 ISA 采用 了 三 相 感 应 电机 和 同步 整流 控制 ， 则 对 于 
42V 和 14V 系统 ， 其 最 小 线 电压 应 分 别 达 到 AC27V 和 AC9V。 除 了 电压 的 要 求 ，ISA 电机 应 
能 分 别 在 环境 温度 为 125%C (采用 空气 冷却 ) 、 冷 却 液 温度 高 达 135?C (采用 发 动机 冷却 液 冷 
却 ) 或 150%C (采用 变速 器 机 油 冷 却 ) 时 正常 工作 。 

此 外 ， 电 机 的 转子 应 能 承受 高 速 下 的 机 械 应 力 而 不 致 损坏 ， 发 动机 最 高 转速 时 ， 曲 轴 安 
装 的 ISA 转速 可 达 6 500r/min， 带 传动 的 ISA 则 可 高 达 21 000rxmin。 车 载 和 非 车 载 电 气 设 备 
所 要 求 的 全 部 电能 都 由 ISA 电机 在 发 电 模 式 下 提供 ， 所 以 电机 的 发 电 性 能 指标 (包括 输出 功 
率 和 效率 ) 至 关 重 要 。 一 般 来 说 ， 在 发 动机 仿 速 下 的 输出 功率 在 应 为 最 大 连续 输出 功率 的 
35% ~ 60% 。 为 了 实现 快速 充电 ， 要 求 在 短 时 间 内 (如 1 ~3min) 可 以 输出 1.3~1.4 单 位 功 
率 。 图 25-16 显示 了 典型 带 传 动 ISA 的 发 电 要求 ， 其 中 电机 转速 1750 ~ 2 000xmin 对 应 发 动 
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HL XE 550 ~ 700r/min, 6000 ~7 000r/min apeegmupeprpep 
对 应 高 速 公 路 行驶 时 的 发 动机 转速 1 900 ~ 1.2 |- 


PU NCesen bU 
2 200r/min。 当 电机 转速 超过 12 000r/min, E WD RMES SUE TENE 
即 发 动机 转速 >4 000r/min 时 ， 充 电功率 
下 降 ， 因 为 此 时 已 经 超过 了 正常 的 驾驶 速 






42V 直 流 母 线 接受 的 
发 电功率 ( 标 么 值 ) 


0.4 
度 。 如 果 对 接近 发 动机 最 高 转速 时 的 性 能 ——H— —Üi— —Á— 
提出 了 过 高 的 要 求 ， 则 会 导致 电 机 体积 增 Oii Ms 
大 或 低速 时 的 性 能 下 降 。 事 实 上 , ISA 电 转速 /rmin) 


机 在 发 动机 最 大 转速 下 具有 和 正常 行驶 转 
速 下 相同 的 输出 功率 和 效率 ， 对 于 汽车 的 
燃油 经 济 性 和 其 他 性 能 并 没有 大 的 改善 。 

与 带 有 二 极 管 整流 器 /整流 桥 的 传统 
朗 道 式 发 电机 相 比 ，ISA 系统 采用 了 优化 
设计 的 电机 和 MOSFET 变换 器 ， 理 应 具有 
更 高 的 机 电 转 化 效率 。 当 输出 到 42V. 直流 
母线 的 功率 超过 额定 值 的 20% 时 ， 带 传动 
ISA 电机 应 该 达到 的 典型 效率 曲线 如 图 
25-17 所 示 。 当 输出 功率 大 于 额定 功率 时 ， 0 5000 10000 15000 
例如 图 25-16 中 虚线 所 未 的 短 时 运行 情况 ， 发 电机 转速 /rmin) 
机 器 的 效率 允许 略 有 降低 。 若 ISA 电机 采 
用 风扇 冷却 ， 则 高 转速 范围 的 效率 会 因为 
风扇 损 耗 的 增加 而 有 所 降低 。 
25.4.5.2 ISA 电机 的 类 型 

本 节 对 ISA 系统 开发 所 使 用 的 电机 做 一 个 总 结 。 由 于 换 向 器 的 问题 ,不 再 有 人 将 直流 电 
机 用 于 ISA 系统 。 随 着 电力 电子 和 微 处 理 器 技术 的 发 展 ， 频 率 可 控 的 逆 变 器 /整流 器 使 得 多 
相交 流 电 机 在 ISA 系统 的 应 用 中 处 于 支配 地 位 。 它 们 是 爪 极 式 电机 、 感 应 电机 、 开 关 磁 阻 电 
机 以 及 永 磁 电 机 ， 其 中 包括 正弦 波 永 磁 电 机 、 梯 形 波 永 磁 电 机 和 永 磁 磁 阻 电机 。 

1. 爪 极 式 (明道 式 ) 电 机 

依照 工作 原理 ， 不 极 式 电机 属于 同步 电机 的 范畴 ， 其 定子 电 枢 与 其 他 多 相交 流 电机 是 一 
样 的 ， 而 其 转子 由 爪 极 段 、 转 子 铁心 、 励 磁 绕 组 和 集 电 环 组 成 。 直 流 电流 通过 两 个 集 电 环 施 
加 在 循环 励磁 绕组 上 。 励 磁 绕 组 通电 后 在 转子 铁心 上 产生 轴 向 磁 通 量 ， 磁 力 线 流 经 转子 盘 
端 、 爪 极 、 气 际 、 定 子 铁心 ， 再 经 过 男 一 个 相 邻 的 转子 极 回 到 转子 铁心 。 通 过 控制 励磁 电流 
可 以 调节 气 隙 磁 通 量 。 不 极 式 电机 ,不管 是 有 刷 或 无 刷 的， 作为 交流 发 电机 在 汽车 上 得 到 广 
泛 的 应 用 。 

虽然 雷 米 国际 公司 从 1950 年 代 就 开始 生产 一 款 SkW 的 扑 极 式 交流 发 电机 ， 但 在 实际 应 
用 中 电机 的 最 大 功率 只 能 到 2. SkW。 爪 极 之 间 较 高 的 转子 漏 磁 限 制 了 功率 的 提高 。 随 着 轴 
向 长 度 的 增加 ， 转 子 爪 极 上 的 磁 动 势 (MMF ) 下 降 得 非常 多 ， 导 臻 通过 增加 气 院 磁 通 量 来 提 
高 输出 功率 的 努力 付 诸 东 流 。 如 果 如 图 25-18 所 示 ， 将 两 个 传统 爪 极 式 转子 连 在 一 起 ， 则 是 
种 延长 定子 和 转子 有 效 长 度 的 可 行 尝试 。 该 技术 将 扑 极 式 电 机 的 功率 范围 扩展 至 5 ~6kW。 








图 25-16 ”典型 带 传动 ISA 的 发 电 要 求 
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图 25-17 带 传 动 ISA 电机 应 该 达到 的 典型 效率 曲线 
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和 矩形 导体 





A 25-18 ” 双 励 磁 绕 组 有 刷 爪 极 式 电机 

传统 的 圆 形 导 线 定 子 绕组 是 成 熟 技 术 且 成 本 更 低 ， 但 是 图 25-18 所 示 的 电机 定子 绕组 中 
采用 了 和 矩形 导线 和 高 槽 充 比 (Slot Fill Ratio, SFR) 设计 ， 其 目的 是 减少 铜 损 ， 提 高 输出 功率 ， 
特别 是 低速 时 的 输出 功率 。 这 里 槽 充 比 SFR 定义 为 槽 中 裸 铜 所 占 的 截面 积 与 整个 槽 的 截面 
积 的 比值 。 显 然 SFR 越 高 ， 相 电阻 越 低 。 男 一 方面 ， 如 果 导 体 沿 槽 高 度 方向 的 厚度 太 大 则 
槽 中 的 漏 磁 通 量 会 导致 交流 电阻 增加 。 趋 肤 效 应 会 导致 导体 有 效 截面 积 的 减少 ， 高 速 或 者 高 
频 时 万 为 严重 。 为 减少 趋 肤 效应 ， 槽 中 导体 的 厚度 必须 限制 在 适当 较 薄 的 水 平 ， 这 需要 增加 
槽 深度 方向 导体 的 数量 。 下 面 的 公式 可 以 用 来 估计 槽 中 导体 的 合理 厚度 : 

hen ? x (25-1) 

式 中 ,5. 是 槽 宽 ; 5b. 是 沿 模 宽度 方向 的 导体 宽度 ; o 是 矩形 导体 在 给 定 温度 下 的 电导 率 [ 铜 
在 室温 20%C 下 的 电导 率 约 为 1.72 x10- (0 . m) ^! ]; f 是 导体 中 电流 的 频率 ; 凡是 导体 和 村 
空间 的 磁 导 率 ， 对 于 铜 和 槽 空间 充满 了 空气 的 情况 则 有 j=47 x 10 H/m; m 是 在 柳 深 度 
方向 上 的 导体 层 数 。 

根据 上 述 公 式 ， 合 理 的 导体 厚度 由 温度 和 运行 速度 决定 。 实 际 应 用 中 ， 应 根据 电机 的 常 
用 转速 和 温度 来 选择 导体 的 厚度 。 

雷 米 、 日 本 电 装 、 法 雷 奥 、 伟 世 通 和 三 萎 有 很 多 关于 和 矩 形 导 体 定子 绕组 制造 的 专利 和 生 
产 报告 ， 不 过 这 些 内 容 超 出 了 本 书 的 范围 。 

爪 极 式 电 机 的 生产 技术 成 熟 。 高 速 时 可 以 通过 控制 励磁 电流 实现 弱 磁 从 而 恒 功 率 运 行 。 
低速 时 ， 励磁 电 流 在 气 际 中 产生 的 磁场 最 大 ， 由 此 得 到 的 高 转 矩 可 以 起 动 发 动机 或 在 EV 模 
式 下 驱动 车 辆 。 爪 极 式 电 机 用 做 发 电机 是 成 熟 技 术 。 然 而 ， 当 其 运行 在 电动 状态 时 ， 需 要 一 
个 位 置 传 感 需 将 转子 的 精确 位 置 反馈 给 控制 回路 ， 其 原因 是 由 三 相 脉 冲 调制 产生 的 定子 磁场 
必须 和 转子 磁场 严格 同步 。 励 磁 电 流 控制 是 三 相 逆 变 器 的 上 层 控 制 ， 使 得 控制 系统 更 加 
ZR 

2. 永 磁 电机 

永 磁 电机 在 汽车 工业 中 得 到 越 来 越 多 的 关注 。 如 扑 极 式 电机 这 样 的 励磁 同步 电机 的 气 际 
磁场 由 励磁 绕组 产生 ， 而 永 磁 电机 的 气 隙 磁场 则 由 永 磁体 (Permanent Magnet, PM) 产生 。 永 
磁 电 机 的 主要 优点 是 效率 高 ， 原 因 是 没有 励磁 绕组 损耗 。 从 效率 角度 出 发 ， 永 磁 交 流 电 机 有 
8 ~12 极 最 合适 '…; 。 优 先 考虑 包 履 式 转子 ， 其 可 以 避免 永 磁 体 与 冷却 空气 中 的 铁 导 接触 ， 
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或 采用 NdFeB 时 避免 受到 腐蚀 。 

基于 永 磁 交流 电机 的 结构 ， 可 以 将 其 分 为 外 置式 永 磁 电 机 和 内 置式 永 磁 电机 。 外 置式 永 
人 磁 电 机 (Surface-mounted PM ,SPM) 如 图 25-19a 所 示 ， 永 磁体 安装 在 转子 表面 。 内 置式 永 磁 电 
机 ( Interior PM , IPM) 的 永 磁体 舱 入 转子 内 部 ， 如 图 25-22 和 图 25-23a 所 示 。 由 于 永 磁体 的 厚 
度 (, 二 1) 有 加 在 气 隙 长 度 上 ， 外 置式 永 磁 电 机 在 直 轴 或 交 轴 上 的 等 效 气 际 都 非常 大 。 因 此 
其 直 轴 电感 L 约 等 于 交 轴 电感 到， 或 者 说 由 于 直 轴 和 交 轴 的 磁 阻 差别 可 以 忽略 ， 外 置式 永 
磁 电机 没有 显著 的 凸 极 效应 。 外 置式 永 磁 交流 电机 的 等 效 气 隙 很 大 ， 导 致 其 磁化 电感 很 小 。 
另 一 方面 ， 内 置式 永 磁 交 流 电机 的 直 轴 和 交 轴 磁 路 磁 阻 存在 显著 差异 ， 表 现 出 高 的 磁化 电感 
和 凸 极 效应 ( 即 Ly AL,) 。 

根据 运行 时 电动 势 (EMF) 和 电流 的 波形 ， 永 磁 交 流 电机 可 分 为 梯形 波 永 磁 交 流 电机 (或 
开关 永 磁 交流 电机 或 无 刷 直 流 永 磁 电机 ) 和 正弦 波 永 磁 交 流 电机 两 种 类 型 。 

梯形 波 永 磁 交 流 电机 以 相隔 120" 梯 形 波 电流 脉冲 进行 控制 。 为 了 在 合适 的 时 间 开 通 和 
关 断 道 变 器 /变换 器 ( 见 25.4.6.1 节 ) ， 需 要 一 个 位 置 传感器 来 反馈 转子 位 置信 号 。 其 定子 
三 相 绕组 位 于 相隔 不 超过 60* 相 和 角 的 槽 中 ， 且 其 所 有 绕组 为 整 节 距 (两 个 线圈 边 的 跨度 等 于 
极 距 ) 。 梯 形 波 永 磁 交 流 电机 的 三 相 绕组 可 以 为 星 形 联结 或 三 角形 联结 。 如 果 定 子 绕组 为 星 
形 联结 ， 则 一 个 永 磁体 占据 的 转子 极 弧 是 180。， 如 果 定 子 绕组 是 三 角形 联结 ， 则 转子 极 弧 
度 是 120"!7”1。 梯 形 波 永 磁 交 流 电机 用 星 形 联结 或 三 角形 联结 时 其 转 矩 密度 略 有 差别 !“ 。 大 
部 分 的 梯形 波 永 磁 交 流 电机 都 采用 了 外 置式 永 磁体 结构 。 

正弦 波 永 磁 电机 以 相差 120" 正 弦 波 电流 运行 。 转 子 上 安装 有 位 置 传感器 ， 用 电力 电子 
桥 控 制 电 机 。 三 相 定 子 绕组 可 以 与 传统 
的 同步 电机 相同 ， 分 布 短 距 绕 组 有 助 于 
减少 空间 谐 波 ; 也 可 以 用 集中 绕组 ， 其 
中 每 个 线圈 安装 在 一 个 定子 上 从 上 。 图 
25-19 所 示 的 正弦 波 永 磁 交 流 电 机 有 12 个 
转子 极 和 18 PETAS, ALT des f 
充 比 以 减少 定子 的 电阻 损耗 ， 采 用 了 分 
段 的 定子 齿 结构 ， 如 图 25-19b 所 示 ， 在 
分 段 体 上 添加 非 对 称 绝缘 层 之 后 将 每 一 
个 线圈 绕 在 分 段 体 上 。 最 后 ， 将 绕 有 线 图 25-19 ”水 磁 无 刷 直 流 电机 
圈 的 分 段 体 组 装 到 一 起 。 此 类 永 磁 电 机 的 设计 在 参考 文献 [19 ] 中 有 详细 介绍 。 正 弦 波 永 磁 
交流 电机 的 转子 可 以 是 内 置 永 磁体 型 或 外 置 永 磁体 型 ， 极 弧 为 110° ~ 130°, FITER. 

与 其 他 的 工业 应 用 不 同 ，ISA 电机 除了 需要 很 高 的 起 动 转 矩 之 外 还 需要 极 宽 的 速度 变化 
范围 。 对 于 外 置 永 磁 体式 的 梯形 波 永 磁 交 流 电机 和 无 刷 直 流 电机 来 说 ， 永 磁体 产生 的 磁 通 量 
几乎 是 不 变 的 ， 需 要 在 定子 电流 中 有 一 个 很 大 的 去 磁 分 量 来 实现 弱 磁 ， 因 而 很 难 实现 恒 功 率 
和 运行。 定子 电 流 增 大 会 引起 定子 损耗 增加 。 通 过 控制 电流 越前 角 和 将 导 通 角 由 120° 拓 展 至 
180° ,梯形 波 永 磁 交 流 电 机 可 以 在 高 于 其 基 速 下 运行 小。 然而 ,转速 只 能 被 扩展 到 2 ~ 3 
倍 ， 还 带 来 大 电流 和 转 矩 脉动 的 代价 。 在 纯 牵 引 应 用 中 ， 没 有 弱 磁 能 力 的 外 置式 永 磁 交流 电 
机 可 以 如 此 设计 ， 使 供电 电压 与 绕组 在 最 高 转速 时 产生 的 电动 势 相 平衡 ， 即 额定 转速 与 最 高 
转速 相等 。 低 于 额定 转速 时 ， 电 机 在 欠 电 压 水 平 下 运行 ; 高 于 额定 转速 时 ， 则 减 小 定子 电 










































































a) 外 置式 永 磁 电 机 b) 定子 段 
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流 。 高 于 额定 转速 时 减 小 定子 铜 损 ， 有 利于 在 电动 汽车 上 的 应 用 。 即 使 是 在 失去 直流 电源 
(电池 ) 供 电 的 时 候 ， 施 加 于 道 变 器 开关 上 的 电压 将 依然 处 于 其 额定 范围 之 内 。 不 幸 的 是 ， 
依据 最 高 转速 设计 的 定子 绕组 不 能 用 于 ISA 电机 ， 其 原因 是 ISA 电机 必须 在 发 动机 傅 速 时 就 
能 产生 足够 高 的 电压 给 电池 充电 。 因 此 ， 除 非 在 电力 电子 桥 与 电池 之 间 增 加 一 个 DCZDC 增 
压 句 ， 外 置 永 磁体 和 按照 最 高 转速 设计 绕组 的 梯形 波 永 磁 交 流 电 机 不 能 满足 ISA 电机 的 发 电 
要 求 。 

正弦 波 永 磁 交 流 电机 通过 弱 磁 来 扩展 恒 功 率 运 行 范 围 。 如 前 所 述 ， 外 置式 永 磁 交流 电机 
有 具 有 磁 通 量 恒定 特性 、 低 磁化 电感 La AK AIERT RI RR (La ~ La ~ Ln) 
加 定子 电流 去 的 越前 角 B 可 以 实现 一 定 的 弱 磁 。 定 子 电流 D, 的 转 矩 分 量 与 sing 成 正比 ( 即 
I, =Asin8) ,， 而 定子 电流 的 弱 磁 分 量 态 与 ecos8 MIELE ( BI I, 2 1,cosB) , WN 25-20 所 示 。 磁 
通 量 的 减 小 量 为 ,= 1,L,。 由 于 外 置 永 磁体 正弦 波 永 磁 交流 电机 的 磁化 电感 很 低 ， 因 此 
需要 非常 大 的 六 来 实现 弱 磁 。 事 实 上 ， 电 流 增 大 导致 了 定子 铜 损 增 加 。 外 置式 永 磁 交 流 电 
机 的 等 效 磁化 电流 为 定子 电流 的 2 ~5 倍 ， 与 此 相 比 ， 感 应 电机 的 磁化 电流 是 定子 电流 的 
2096 ~50% 。 外 置式 永 磁 交 流 电机 通过 弱 磁 实现 恒 功 率 运 行 是 困难 的 ， 尤 其 是 在 高 速 轻 载 
时 。 因 此 ， 外 置式 永 磁 交 流 电机 ， 不 管 是 梯形 波 或 正弦 波 类 型 ， 都 不 适合 ISA 电机 恒 功 率 、 
宽 转 速 范围 的 要 求 。 























a) B=90°, 落 后 cosp b) B>90°,cosp=1 c)B>90°, 超 前 cosp 


图 25-20 ”无 凸 极 效应 永 磁 交流 电机 矢量 图 

由 于 弱 磁 需要 过 大 的 定子 电流 ， 外 置式 永 磁 交 流 电机 不 适合 恒 功率 运行 的 要 求 。 这 就 带 
来 了 两 个 非常 有 趣 的 问题 : 

1) 当 电机 和 逆 变 带 的 额定 电流 给 定时 ， 如 何 确定 正弦 波 永 磁 交 流 电机 (已 有 的 或 正在 
研制 的 ) 是 否 满足 恒 功 率 运行 的 要 求 ? 

2) 什么 类 型 的 正弦 波 永 磁 交 流 电机 能 够 满足 ISA 电机 在 宽 调 速 范围 内 的 功率 要 求 ? 

为 了 回答 第 一 个 问题 ， 引 入 电流 极限 贺 和 电压 极限 圆 /椭圆 来 探索 正弦 波 永 磁 交 流 电 机 
在 高 速 时 的 极限 状态 。 尽 管 外 置式 永 磁 交流 电机 不 是 ISA 电机 的 候选 类 型 ， 我 们 仍然 以 其 为 
例 来 说 明基 本 概念 。 从 系统 设计 的 观点 来 看 ，ISA 电机 的 定子 电流 受到 电机 热 容 量 和 逆 变 器 
开关 额定 电流 的 限制 。 逆 变 器 开关 电流 限制 可 以 转化 为 在 ~ 六 平 面 上 的 定子 电流 限 值 
Lo B 

















i =i +i Sf, (25-2) 
AP, i. iy, d 分别 是 定子 相 电流 及 其 直 轴 ， 交 轴 分 量 。 
定子 电流 的 这 一 极限 条 件 可 以 在 17, -7 平面 上 用 以 工 ,. 为 半径 、 以 原点 为 中 心 的 圆 来 表 
示 ， 如 图 25-21 中 实 线 所 示 。 这 意味 着 电流 调节 器 产生 的 定子 电流 ， 其 矢量 第 头 必 在 电流 极 
限 圆 上 或 者 圆 内 。 另 一 方面 ， 由 蓄电池 输出 电压 决定 的 直流 母线 电压 ， 为 定子 的 有 效 电压 极 
限 U,,。 忽 略 定 子 电 阻 的 影响 ， 最 大 定子 有 效 电 奈 可 由 下 式 得 到 "|， 
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IIF, LOL, 分 别 是 直 轴 和 交 轴 的 电感 ; p 是 磁极 对 数 ; n, 是 转子 的 转速 (r/min) ; V, 是 定 
子 永 磁 体 磁 通 链 (V <s); Una Et E EAR RIE 
外 置式 永 磁 交 流 电 机 没有 上 同 极 效应 ， 即 La = 天。 式 (25-3 ) 代 表 一 个 圆 ， 其 半径 为 
30U nox 1 








mpL, n, 
HELGA i-i, Fi EA ( -到 MD,0) 点 。 图 2521 中 电压 极限 圆 用 虚线 表示 。 可 以 证 明 在 忽 
略 定子 的 电阻 的 情况 下 ， 到 /Ps 就 是 三 相 短 路 状态 时 的 相 电 流 L,。 电 压 极 限 圆 的 半径 与 最 高 
有 效 电压 0 成 正比 ， 与 电机 轴 的 转速 n, 成 反比 。 为 了 满足 电压 限制 ， 定 子 电流 矢量 可 以 
落 在 电压 极限 圆 内 的 任意 一 点 而 不 需要 考虑 电流 极限 圆 。 电 压 极 限 和 电流 极限 都 考虑 时 ， 定 
子 电流 必须 落 在 这 两 个 圆 的 重生 部分。 

在 图 25-21 所 示 d-q 平面 的 第 一 、 二 象限 里 ， 永 磁 交 流 电机 运行 在 电动 状态 ,输出 正 转 
JE, BUT. >0。 在 第 三 、 四 象限 里 ， 电 机 运行 在 发 电 或 者 制 动 能 量 回收 状态 ， 即 Ta <0。 
在 第 二 、 三 象限 的 定子 电流 有 纶 磁 作 用 。 随 着 转速 的 增加 ,电压 极 限 圆 在 i 轴 上 向 原点 
-W/L 处 收缩 。 电 流 和 电压 极限 加 的 重 铸 部 分 随 着 转速 的 增加 变 得 越 来 越 小 (n,, < ns < 
ng, ILE] 25-21), ， 导 致电 流 几 和 转 和 矩 变 小 。 如 图 25-21a 所 示 ， 当 n=ns 时 ,电流 和 电压 的 极 
限 圆 之 间 仅 存在 一 个 共同 点 。 在 这 一 速度 下 ， 定 子 电流 仅 用 来 限制 定子 电压 。 在 这 一 速度 
下 ， 将 没有 机 电能 量 转化 。 然 而 ， 如 图 2521b 所 示 ， 如 果 可 以 降低 发 电功率 ， 当 电压 极限 
圆 的 原点 在 电流 极限 圆 的 里 面 时 ， 弱 磁 运 行 就 不 受 转速 的 限制 。 电 压 极 限 圆 的 圆心 位 置 由 三 
相 短 电路 电流 确定 ，1 = VL; OR DET, 是 非常 大 的 ， 我 们 不 希望 过 度 设 计 的 逆 变 器 和 
电机 。 所 以 对 外 置式 永 磁 交流 电机 来 说 ， 由 于 电压 极限 圆 的 圆心 距 电 流 极限 圆 很 还 ， 防 止 逆 
变 器 和 电机 短路 非常 重要 。 事 实 上 在 要 求 宽 转速 范围 的 ISA 系统 中 ， 不 推荐 使 用 外 置式 正弦 
波 永 磁 交流 电机 。 




















a) £Lg/Lq71 In? Imax b) &La/ Lal. Im Imax 

















[d 25-21. 无 凸 极 效应 永 磁 交 流 电机 电流 极限 加 和 电压 极限 圆 (n, < n « n4 ) 

一 般 而 言 ， 电 机 应 用 于 ISA 系统 时 需要 采用 弱 磁 方式 实现 大 范围 转速 控制 ， 外 置 永 磁 体 
的 梯形 波 和 正弦 波 永 磁 交 流 电机 都 不 适合 。 

现在 来 回答 第 二 个 问题 ， 在 ISA 应 用 中 ,什么 样 的 正弦 波 永 磁 交 流 电机 在 电动 状态 和 发 
电 状 态 下 均 可 以 满足 ISA 应 用 中 的 宽 转 速 和 电压 恒定 的 要 求 。 如 果 正弦 波 永 磁 交 流 电机 与 同 
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步 磁 阻 电机 的 特性 相 结 合 ， 就 可 以 通过 弱 磁 来 实现 宽 转 速 范 围 的 控制 。 当 极 弧 为 110° ~ 


130°( 电 角度 ) 的 永 磁体 与 直 轴 对 齐 并 且 柑 入 转 子 体 中 时 19， 








就 会 产生 直 轴 和 交 轴 的 磁 阻 差 





异 。 由 于 永 磁体 本 身 的 磁 导 率 很 小 ， 直 轴 的 电感 L 很 小 ; 小 的 气 隙 导致 了 交 轴 的 电感 L. 很 
K, BV Ly <L。 为 了 产生 相似 的 凸 极 磁 阻 效应 ， 转 子 体 中 可 以 杀 髓 单 层 或 多 层 分 段 式 永 磁 
体 ， 分 别 如 图 25-22a 和 25-22b 所 示 。 在 图 25-22b 中 所 示 的 分 段 式 布置 永 磁体 其 沿 直 轴 方向 


磁化 。 永 磁体 是 府 和 人 式 的 电机 被 称 为 内 置式 永 磁 电机 。 


Li 
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a) 四 极 内 置式 永 磁 电机 b) 十 二 极 分 段 内 置式 永 磁 电机 


图 25-22 ”内 置式 永 磁 电机 (Zu <L) 




















男 一 方面 ， 如 图 25-23a 所 示 ， 在 内 置 的 永 磁体 之 间 可 以 加 装 无 磁 阻 的 轴 向 受 片 结构 ， 


则 交 轴 的 磁 阻 比 直 轴 的 磁 阻 大 ， 可 以 
产生 传统 的 凸 极 效应 ( 即 La > L,) 
在 图 25-23a 所 示 的 结构 中 ,转子 内 
安装 的 永 磁体 以 实心 方块 表示 ， 沿 切 
线 方向 磁化 。 一 个 更 直接 的 办 法 是 把 
永 磁 交流 电机 和 磁 阻 电机 结合 到 一 起 ， 
即 采 用 由 两 部 分 组 成 的 混合 转子 |。 
如 图 25-23b 所 示 ， 该 转子 在 轴 向 上 分 
为 两 个 部 分 : 一 部 分 是 传统 的 外 置 永 








qii 





磁体 ， 另 部 分 是 轴 向 全 片 结构 。 该 “\、 
混合 转子 表现 出 正弦 凸 极 永 磁 交 流 电 A 
机 的 特点 。 图 25-23b 所 示 的 电机 有 La 
>L, 的 凸 极 效应 。 只 要 将 这 两 部 分 之 
中 的 一 个 旋转 90° 以 后 再 装配 ， 就 可 











DII 
==! 


" R b 部 分 构成 的 混合 
以 得 到 L, a. 的 凸 极 效应 。 ) 由 外 置 永 磁体 和 磁 阻 两 部 分 构成 的 混合 转子 
通常 内 置式 正弦 波 永 磁 交 流 电 图 25-23 两 种 > L, 的 永 磁 交流 电机 


机 ,不 管 采用 图 25-22 还 是 图 25-23 


所 示 的 结构 ， 具 有 高 的 电 枢 反应 电感 和 凸 极 效应 。 只 要 设计 合理 ， 就 可 以 通过 弱 磁 控制 ,使 
电机 满足 ISA 宽 调 速 范 围 和 和 恒 压 运行 的 要 求 。 正 弦 波 内 置式 永 磁 电 机 的 电磁 转 矩 可 以 写 为 








T, = Spl Vis eii (Ly L,)] 
这 里 所 有 的 变量 的 含义 同 式 (25-2) IX (25-3) 。 


(25-4) 
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式 (25-4) 中 ， 第 一 项 Wl 是 主 电 磁 转 矩 ， 第 二 项 id (La -LO EREE, MRA h 
极 效应 ， 即 L =L ， 则 磁 阻 转 矩 为 0。 正 弦 波 内 置式 永 磁 电机 的 电压 方程 可 以 写成 如 下 矢量 
形式 : 

V, =E; trl, + joL,I, + joL,l, (25-5) 
IIF, o 是 电 角 速度 (rad/s); WV, 相 电 压 (V) ; > 是 定子 的 相 电 阻 (9 ) 。 

在 给 定 的 转速 下 ， 式 (25-5) 可 以 用 图 25-24 中 的 矢量 图 来 解释 。 图 25-24a 所 示 的 定子 电 
流 在 第 一 象限 ( 即 0 «8 «905,7, 20,7, 20), ， 图 25-24b 所 示 的 定子 电流 在 第 二 象限 ( 即 90° < 
B «180?,7, «0,1, 20) , B 是 电流 相位 角 。 当 定子 电流 矢量 在 第 三 、 第 四 象限 时 ， 电 机 运行 
在 发 电 状 态 。 忽 略 定 子 电 阻 r>， 则 不 管 是 电动 状态 还 是 发 电 状 态 时 的 电磁 转 抢 可 以 表述 


如 下 : 

30 Y /EV Yd 

To, = *( ) | ind +—— "sinas | (25-6) 
™ pm, L, 2 LL, 


AP, E, 是 仅 由 永 磁 体 磁 场 产 生 的 相 电 动 势 (有 效 值 ,单位 为 V); m 是 相 数 ; p 是 极 对 数 ; 
n, 是 转子 轴 转 速 (xmin); 6 是 局 和 从 之 间 的 角度 ， 即 功 角 或 和 矩 角 。 

若 Vi 领先 于 E, 那么 6 为 正 ， 否 则 6 为 负 。 在 图 25-24 "P, o 是 相 电 压 V, Fa p I, 之 间 
的 角度 ; cose 是 功率 因数 ; B 是 电流 I, 相对 于 直 轴 的 相位 角 ， 即 有 TcosB6 =1,, Ising = I, ; 
y 是 电流 工 相 对 于 交 轴 的 相位 角 ; o 是 同步 角 频 率 (1/s)，w -2mf. 

在 式 (25-6) 中 的 电磁 ql 
TB TAMA 6 的 关系 i 
可 以 画 成 图 25-25 中 的 形 
式 。 图 25-22 所 示 的 内 置 
式 永 磁 电机 具有 L > L, 
的 凸 极 效应 ， 其 转 矩 和 功 
角 如 图 25-25a 所 示 。 转 和 矩 
由 主 电磁 转 矩 ( oc sind ) 和 
磁 阻 转 矩 ( x sin28) 组成。 





























与 外 置式 永 磁 交流 电机 相 dih 
比 ， 内 置式 永 磁 电机 提供 a) 低速 

了 附加 的 磁 阻 转 矩 ， 使 得 m "TEN z 

ti 4p 最 大 值 的 位 zm 从 图 25-24 正弦 波 内 置式 永 磁 电机 电动 状态 矢量 图 

















6、=90" 变 为 5 >90°。 内 置式 永 磁 电 机 稳定 运行 的 界限 是 ， 电 动 状态 0 <5 < 6,,， 发 电 状 
A- |n| <6<0。 男 一 方面 ， 对 于 图 25-23 中 所 示 的 内 置式 永 磁 电 机 ， 如 果 其 凸 极 效应 为 
Li >L,，， 则 其 转 矩 和 功 角 如 图 25-25b 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 附 加 磁 阻 转 矩 使 转 矩 最 大 值 的 
位 置 从 5. = 90" 变 化 为 6 <90° RA Ly > L 的 正弦 波 内 置式 永 磁 电 机 的 稳定 运行 状态 是 
电动 状态 0 <5 <6，， 发 电 状 态 - nn | <6 <0。 

选择 正弦 波 内 置式 永 磁 电机 作为 ISA 电机 应 用 的 主要 原因 是 其 弱 磁 的 可 能 性 。 和 定义 临界 
电动 势 以 确定 电机 的 状态 ， 该 电动 势 对 应 于 定子 电流 处 于 增 磁 和 弱 磁 之 间 的 临界 状态 ， 即 

E, = JV,- (oL d)? - Lr (25-7) 
Abs E, HRAMI REZ D] FI M o e b EC FL at (BY, 20), ， 定 子 电 流 全 部 用 于 产生 
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b) 转 和 矩 La/Lq>1 


图 25-25 ”内 置式 电机 转 矩 和 功 角 的 关系 

HAB, BI = 了 。 当 永 磁体 产生 的 空 载 电 动 势 E, 高 于 临界 电动 势 E, 时， 电机 运行 在 增 磁 状 
态 ; MES ES 时 ,电机 运行 在 弱 磁 状态 。 可 以 证 明 ， 在 最 大 转 矩 /电流 控制 时 ， 电 流 轨 迹 以 
d -gq 平面 内 第 二 、 第 三 象限 的 45° 直 线 为 渐 近 线 '"] 。 当 给 定 电流 限 值 时 ， 控 制 相 角 在 45° 
与 90° 之 间或 B 在 135° ~180° 之 间 ， 可 以 达到 最 大 转 矩 。 

图 25-24a 给 出 了 增 磁 状态 下 的 矢量 图 ， 图 25-24b 为 弱 磁 状态 。 在 图 25-24b 中 ， 转 速 增 
加 时 空 载 电动 势 的 增加 被 反 电 动 势 oL, I, 抵消 ， 高 速 时 端 电压 可 以 维持 在 一 个 相近 的 水 平 。 
弱 磁 运行 时 ， 弱 磁 效 果 一 定 的 情况 下 ， 由 于 直 轴 电 枢 反应 电感 L,( = -三 ) 大 ， 所 以 直 轴 
电流 相对 小 一 些 。L 是 定子 相 的 漏电 感 。 高 二 ,的 正弦 波 内 置式 永 磁 电机 有 利于 通过 弱 磁 在 
宽 转速 范围 内 恒 功 率 运 行 。 然 而 ，L, > L, 的 内 置式 永 磁 电机 除了 便于 制造 ， 还 具备 其 他 优 
HÀ. ENDIKE ET L/L ， 其 大 小 代表 了 不 同 的 凸 极 效应 。 外 置式 永 磁 交 流 电机 没有 凸 极 效 
M, €=1, &€<1 表明 直 轴 磁 阻 高 于 交 轴 ， 图 25-22 中 的 电机 就 属于 这 种 类 型 。& >1 表明 电 
机 具有 L >L 的 特点 ， 其 例子 如 图 25-23 所 示 。 对 不 同 凸 极 率 的 内 置式 永 磁 电机 的 对 比 和 分 
Br) 。 为 了 更 好 地 理解 不 同 凸 极 率 对 ISA 系统 中 正 弱 波 内 置式 永 磁 电机 的 影响 ， 将 电 
流 极限 圆 和 电压 限制 椭圆 绘 于 图 25-26 中 。 逆 变 器 伏 安 等 级 、 最 高 转速 以 及 相关 参数 重点 讨 
论 如 下 。 

正 弱 波 内 置式 永 磁 电机 的 电流 极限 圆 与 外 置式 永 磁 电 机 的 一 样 。 定 子 电 流 矢 量 必须 包含 
在 电流 极限 圆 内 ， 以 防 电机 过 热 或 损坏 逆 变 器 ， 即 i < 了 芽 ,。 
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与 外 置式 永 磁 电 机 不 同 ， 内 置式 永 磁 电机 的 磁 阻 转 矩 使 得 其 在 d-q 平面 的 运行 区 域 增加 
了 一 个 限制 条 件 。 基 于 式 (25-4) ， 直 轴 电 流 i, 必须 满足 转 抢 限制 条 件 ， 即 [ +i, (Ly — 
L)]20, KER i >0 的 电动 状态 还 是 is <0 的 发 电 状 态 。 转 和 矩 限 制 区 域 可 以 进一步 用 如 下 
的 半 平 面 公 式 来 表达 : 
ijz-W/(L-L) L,»L, 
is -W/(L-L) L,«L, ee 
也 就 是 说 ， 如 果 调 整 i; 20 用 于 驱动 ，i, <0 用 于 发 电 ， 式 (25-8) 代 表 了 左 、 右 半 平 面 
Pav ABA, B LO LOB i--W/(L-L); ML, «L Bb, i -V/(L; -L). 
HLL, Wm EA i THAIS HR, WE 25-26a 所 示 ; L <L 时 ,位 于 第 一 
和 第 四 象限 ， 如 图 25-26b MR, WRZE | P/a- L) Sin WUE Alls FEA TE 
电流 极限 圆 之 外 。 此 时 由 式 (25-8 ) 确定 的 转 矩 极限 可 以 忽略 ， 因 为 电流 极限 比 转 和 矩 极 限 更 
加 严格 。 另 外 ， 式 (25-2) 和 式 (25-8 ) 的 重 肆 区 域 ， 即 为 不 考虑 电压 限制 时 的 可 能 运行 区 域 。 
外 置式 永 磁 电机 的 电压 极限 圆 变 为 内 置式 永 磁 电机 的 电压 极限 椭圆 。 根 据 式 (25-3) fü 
圆 的 中 心 位 于 直 轴 ， 且 距 d-q 电流 平面 原点 约 等 于 三 相 短路 电流 (人 = - WL), BU 
( -到 MD,0) 。 电 压 椭 圆 中 心 可 能 在 电流 极限 圆 的 内 部 或 外 部 ， 这 取决 于 电机 参数 V, 和 工 ,。 


v T -: SG 
WRT <La ， 电 机 通过 弱 磁 可 以 恒 功率 或 降 功率 运行 直至 达到 最 高 转速 。 实 际 上 ， 该 设计 


也 保证 了 电机 三 相 短路 不 会 损坏 道 变 器 ， 是 非常 可 取 的 设计 方案 "1 。 然 而 ， 这 种 设计 的 风 
险 在 于 如 果 弱 磁 运 行 时 的 定子 电流 的 直 轴 分 量 大 于 短路 电流 | 友 |( 但 仍 在 电流 极限 圆 内 ) , 
则 永 磁 体 可 能 退 磁 。 永 磁 材 料 ( 如 NdFeB 或 者 SmCo) 的 特性 曲线 有 必要 延伸 到 B- 厅 平面 的 第 
Sw! 。 如 果 电 压 极 限 椭 圆 的 中 心 在 电流 极限 圆 外 ， 那 么 对 于 所 有 L > 工 的 电机 和 满足 
转 矩 限制 条 件 的 > 二 ,的 电机 ， 当 电压 极限 椭圆 相 切 于 电流 极限 圆 时 达到 其 最 高 转速 。 椭 
圆 的 一 个 轴 与 水 平 的 直 轴 重合 ， 而 另 一 轴 则 与 垂直 的 交 轴 和 平行。 电压 极限 椭圆 的 水 平和 竖 直 
轴 的 长 度 分 别 为 

















30U mas 1 30U nox 1 
mpL, n, mpL, n, 
电压 极限 值 给 定时 ， 椭 圆 的 大 小 与 转速 度 n, 成 反比 ,在 图 25-26 P ng >nyo 4L,<L, 
时 ， 横 轴 较 长 ， 如 图 25-26a 所 示 ; “YL, >L 时 ， 纵 轴 较 长 ， 如 图 25-26b 所 示 。 电 流 矢量 端 
点 必须 位 于 转速 对 应 的 电压 极限 椭圆 内 。 
X FDE IEE, 定子 电流 是 i - 7, 坐 标 系 的 双 曲 线 ， 其 渐 近 线 是 页 SUR APER. 
线 。 在 内 置式 永 磁 电机 控制 时 ， 定 子 相 电流 必须 控制 在 电流 极限 圆 和 给 定 速度 下 的 电压 极限 
椭圆 的 重合 区 内 ， 并 且 位 于 转 矩 双 曲 线 朝 向 焦点 的 一 侧 ， 如 图 25-26 所 示 。 


参考 文献 [21] 指 出 ， 如 图 25-23b 所 示 的 有 适度 凸 极 率 上 = 7 > 1 的 正弦 波 内 置式 永 磁 电 


机 ， 弱 磁 运 行 时 具有 较 低 的 额定 伏 安 等 级 和 较 高 的 性 能 。 与 所 <1 的 电机 相 比 ， 其 电流 相位 
角 随 转速 和 功率 的 变化 更 加 显著 ,这 使 得 对 & >1 的 内 置式 永 磁 电机 可 以 使 用 低 分 辩 率 的 位 
置 传感器 。 不 过 ， 对 & 上 >1 ME <1 PRL PUES BE, MYATT OO", BRK 
献 [25] 中 给 出 了 一 种 &<1 的 内 置式 永 磁 电机 的 实际 设计 ， 该 电机 能 够 满足 ISA 应 用 中 电动 
势 、 冷 起 动 转 矩 和 高 速 时 发 电功率 要 求 。 
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a) É-Ly La b) =Ly/Lq>l 











图 25-26 ”内 置式 永 磁 电 机 (nz。 > mu ) 电 流 极限 圆 、 电 压 极限 椭圆 及 转移 限制 区 域 

综 上 所 述 ， 对 于 ISA 应 用 而 言 正 弦 波 内 置式 永 磁 电机 是 很 好 的 选择 。 外 置式 永 磁 电机 ， 
无 论 是 梯形 波 还 是 正 弱 波 类 型 ， 都 不 满足 通过 弱 磁 来 实现 宽 转 速 范围 运行 的 要 求 ， 除 非 在 逆 
变 器 和 427V 母线 之 间 增 加 一 个 DC/DC 变压器 。 

3. 感应 电机 

大 多 数 ISA 系统 应 用 的 感应 电机 是 三 相 电 机 ， 并 且 通 过 电力 电子 逆 变 器 /整流 器 与 直流 
母线 相连 。 感 应 电机 由 一 个 普通 的 三 相 定子 和 一 个 笼 型 转子 或 绕 线 转子 组 成 。 由 于 绕 线 转子 
是 有 有 刷 结构 ， 需 要 三 个 集 电 环 和 三 个 固定 的 电 刷 ， 因 而 很 少 用 于 SA 电机 。 一 个 典型 的 曲轴 
安装 ISA 系统 使 用 的 感应 电机 的 定子 和 铸造 转子 如 图 25-27 所 示 。 定 子 绕组 可 以 由 圆 形 导 线 
绕 制 或 者 由 方形 导体 构成 。L 型 矩形 铜 条 绕组 如 图 25-27a 所 示 ， 可 以 用 于 增加 楼 充 比 并 减 
少 端 接 长 度 ， 因 为 内 燃 机 和 变速 器 之 间 的 空间 非常 有 限 ."” 。 不 同 于 同步 电机 里 的 励磁 电 
流 ， 感 应 电机 的 转子 电流 是 由 气 辽 中 旋转 的 磁场 感应 产生 的 。 登 片 铁心 用 来 文 撑 党 型 转子 ， 
笼 型 转子 由 铀 或 铝 铸造 而 成 ， 如 图 25-27b 所 示 。 做 样 件 时 ， 可 以 将 铜 或 馈 条 先 插 进 转子 端 
环 的 插 模 ， 然 后 焊接 。 去 掉 转 子 铁心 的 笼 型 转子 如 图 25-28a 所 示 ， 转 子 等 效 阻抗 电路 如 图 
25-28b 所 示 ，2 和 Zi 分 别 表 示 转 子 条 和 端 环 段 的 阻抗 。 

与 正弦 波 永 磁 交流 电机 和 同步 电机 中 的 定子 绕组 类 似 ， 感 应 电机 的 定子 绕组 倾向 于 采用 
磁 通 势 的 基 波 并 抑制 低 阶 谐 波 ， 特 别 是 三 相 绕 组 中 的 5、7、11 和 13 次 谐 波 。 感 应 电机 中 避 
免 采用 整 距 集中 绕组 ， 传 统 的 分 布 短 距 (y=5S76 BB) BOR WI LUCR Xo ab ie. BUS INS 



















































































a) 定子 b) 铸造 转子 a) 笼 型 转子 b) 等 效 阻 抗 电路 


图 25-27 典型 的 曲轴 安装 ISA A 图 25-28 ”感应 电机 笼 型 转 


统 使 用 的 感应 电机 的 定子 和 和 铸造 转子 子 及 其 等 效 阻抗 
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充 比 的 绕组 可 以 使 电机 更 紧凑 ， 并 可 减少 定子 电阻 损耗 ， 提 高 电机 性 能 ， 低 速 时 尤其 如 此 。 
由 于 所 有 的 ISA 电机 都 与 电力 电子 控制 相互 作用 ， 采 用 逆 变 器 级 的 导线 绝缘 可 以 降低 定子 的 
故障 率 ， 提 高 可 靠 性 。 

当空 间 上 相位 差 120?" 的 三 相对 称 绕组 中 通过 相位 差 为 120* 的 三 相 正 弱电 流 时 ， 在 气 院 
中 产生 正弦 旋转 磁场 。 定 子 电流 生成 磁场 的 部 分 大 约 为 其 额定 电流 的 20% ~50% ， 但 是 当 
ISA 电机 低速 发 电 时 ， 这 个 数值 可 能 会 达到 60% 。 对 于 曲轴 安装 ISA 的 电机 ， 由 于 发 动机 曲 
轴 的 波动 导致 需要 大 的 气 隙 (0.6 ~0. 8mm) ， 这 个 结论 尤其 正确 。ISA 电机 在 低速 下 的 气 隙 
磁 通 密度 大 约 为 0.7 ~1.0T。 和 气 院 磁场 的 旋转 速度 和 定子 电流 的 电 角 速度 o, 相同 ， 这 就 是 
所 谓 的 同步 角速度 /频率 。 改 变 定子 电流 的 频率 可 以 改变 气 陈 中 磁场 的 旋转 速度 。 改 变 三 相 
电流 的 导 通 顺序 ， 或 者 仅仅 将 任意 两 个 定子 端 换 接 ， 可 以 让 气 隙 磁场 反 向 旋转 ， 在 传统 应 用 
中 用 该 方法 来 改变 电机 的 旋转 方向 或 者 产生 制 动 转 矩 。 气 阶 中 磁场 的 旋转 使 得 笼 型 转子 中 产 
生 了 感应 电流 。 转 子 电流 和 和 气 隙 磁场 的 相互 作用 产生 了 电磁 转 矩 。 电 动 状 态 下 ， 电 磁 转 和 矩 驱 
动 转 子 旋转 ; 发 电 状 态 下 则 阻碍 转子 转动 。 如 果 磁 场 转 速 比 转子 转速 快 (w.> ww, 是 转子 
电 角度 ) ， 电 机 就 处 于 电动 状态 。 如 果 磁 场 转 速 比 转子 转速 慢 (w. « w,) ， 电 机 就 处 于 发 电 状 
态 。 然 而 ， 如 果 两 者 转速 相等 (w. =w,), ， 就 没有 机 电能 量 的 转换 ， 其 原因 是 转子 的 导体 条 
和 磁场 之 间 没 有 相对 运动 的 话 ， 就 不 会 在 转子 中 产生 感应 电流 。 转 速 差 ( 即 Aw =w. - mw, ) ， 
是 感应 电机 的 关键 参数 ， 转 速 差 的 标 勾 值 定义 为 转 差 率 ， 公式 如 下 : 

s = Ao/o, = (w, -@,)/o, (25-9) 

KH, o, 22mf, "R4 rad/s; f 是 定子 的 电流 频率 (Hz)。 

同步 电 角 度 o, 可 以 由 同步 机 械 转速 (单位 为 r/min) 表示 ， 即 n=2mw./p=60f/p， 其 
P p 是 电机 极 对 数 。 可 以 证 明 ，Aow 与 转子 电流 的 角 频 率 ( 单 位 为 vs) 相等 ， 即 Aw 22mf., 
其 中 /是 转子 电流 的 频率 (单位 为 Hz) 。 定 子 速度 可 以 表示 成 n, =n (1-75), AREA r/min, 

在 给 定 的 定子 电流 频率 下 ， 可 以 用 转 差 率 来 表示 感应 电机 的 状态 ， 反 接 制 动 时 s > 1( 或 
n, <0)， 电 动 时 0 «s1(n, >m >0)， 发 电 时 s <0， 无 能 量 转化 时 * =O(n, =n,)。 在 相 电 
压 、 定 子 频率 和 电机 的 电 参 数 给 定时 ， 感 应 电机 的 电磁 转 矩 7 可 以 写成 转 差 率 s 的 函数 ， 
电机 的 电 参 数 包 括 定 子 、 转 子 “ 转 矩 ( 标 么 值 ) 
的 阻抗 ， 漏 电感 和 磁化 电感 ? i 
等 。 图 25-29 为 ISA 系统 中 感 ” 15 
应 电机 的 转 矩 -定子 转速 曲线 。 1 
图 25-29 中 每 条 细 线 表示 给 定 05 
定子 频率 下 的 转移- 转 差 率 曲 
线 。 粗 实 线 表示 电机 运行 在 恒 
磁 通 量 / 恒 转 矩 条 件 和 弱 磁 时 
的 恒 功率 和 降 功 率 情况 。 粗 虚 发 电 
线 表 示 从 傅 速 到 最 高 转速 时 
发 电 。 不 同 频率 下 的 

在 发 动机 起 动 的 开始 阶 5 Scene 
段 ， 感 应 电机 产生 1.5 ~1.6 2 
fir RORE ze AB Se TE JR AN LAY [825-29 ISA 系统 中 感应 电机 的 转 矩 -定子 转速 曲线 
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最 初 起 动 转 矩 ， 这 需要 电机 在 定子 电流 最 低 的 起 动 频率 o 下 ， 起 动 转 矩 达到 或 超过 最 初 起 
动 转 矩 。 信 ,给 定时 ， 足 以 驱动 发 动机 从 静止 状态 开始 运转 的 定子 电压 可 由 E/F = 常数 (此 处 
是 反 电动 势 ) 得 到 或 比 该 值 更 高 ， 在 传统 的 恒 转 矩 控 制 的 情况 下 ， 电 压 要 比 从 V/A/f= 常 数 
中 得 到 的 更 高 ， 这 是 因为 低频 时 定子 电阻 比 短路 阻抗 有 更 多 的 影响 。 尽 管 保持 大 转 矩 有 利于 
加 快 发 动机 起 动 ， 但 是 一 旦 发 动机 达到 10 ~30rxmin， 则 ISA 电机 的 转 和 矩 要求 可 以 随 着 发 动 
机 转速 从 静止 到 起 动 转速 而 逐渐 降低 。 逐 步 降低 的 转 矩 要 求 可 以 使 ISA 电机 设计 得 更 加 
紧凑 。 

由 于 发 动机 起 动 过 程 很 短 ， 大 约 在 0.2 ~3s 之 间 ， 所 以 其 间 人 允许 感应 电机 以 最 大 转 和 矩 对 
应 的 转 差 率 运 行 ， 尽 管 该 转 差 率 会 导致 功率 因数 降低 和 电机 损耗 增 大 。 在 转 矩 -转速 曲线 的 
外 包 络 线 上 运行 只 能 设 定 为 短 时 工作 ， 在 每 个 给 定 的 逆 变 器 输出 频率 下 ， 连 续 运 转 转速 必须 
落 在 同步 转速 下 的 峰值 转 矩 和 零 转 矩 曲 线 之 间 ， 即 位 于 峰值 转 矩 的 右 侧 。 在 每 一 个 频率 点 ， 
最 大 转 矩 随 定子 电阻 而 减 小 ， 而 对 应 最 大 转 矩 的 转 差 率 ( 即 临 界 转 差 率 s, ) 则 与 转子 电阻 成 
正比 。 可 以 证 明 ， 定 子 频率 给 定时 转子 电阻 损耗 与 转 差 率 成 正比 。 这 就 意味 着 低 的 定子 电阻 
有 利于 提高 ISA 感应 电机 的 转 抢 容量 ， 而 低 的 转子 电阻 有 利于 提高 其 热 容 量 。 这 就 是 长 方形 
定子 绕组 和 低 成 本 的 铜 转子 有 吸引 力 的 原因 。 高 频 时 ， 最 大 转 和 矩 与 电压 和 频率 比值 的 平方 成 
正比 。 因 此 ， 人 恒 压 弱 磁 运行 时 感应 电机 的 功率 容量 随 转 速 的 增加 而 降低 (特别 是 ISA 电机 发 
电 时 ) ， 且 只 在 速 变 比 为 3 ~5 时 能 实现 恒 功率 运行 。 事 实 上 ， 已 有 的 文献 中 介绍 了 ISA 感应 
电机 在 高 速 时 的 不 稳定 现象 2 。 幸 运 的 是 ，ISA 电机 没有 必要 运行 到 发 动机 最 高 转速 而 不 
降低 功率 输出 。 

感应 电机 适合 ISA 系统 应 用 。 不 过 ， 应 适当 控制 其 转子 损耗 。 对 于 定子 采用 液体 冷却 而 
没有 转子 冷却 风扇 的 电机 来 说 更 是 如 此 。 对 于 带 传动 ISA 电机 ， 转 子 扇 叶 可 以 和 转子 环 铸 在 
一 起 。 然 而 ， 对 于 曲轴 安装 的 ISA 电机 来 说 ， 由 于 空间 狭小 导致 的 热 空 气 大 比例 再 循环 使 得 
转子 风扇 很 难 发 挥 作用 。 对 于 风扇 冷却 的 感应 电机 ， 在 20% 的 额定 转速 下 其 持续 功率 应 该 
降低 至 80% 。 采 用 强制 空气 冷却 则 没有 这 种 限制 。ISA 系统 的 感应 电机 大 概 为 8 ~ 16 极 。 更 
多 的 极 数 便于 提高 转 矩 ， 但 会 导致 感应 电机 功率 因数 降低 而 且 对 逆 变 器 开关 频率 要 求 很 高 。 
例如 ，16 个 磁极 8kW 的 感应 电机 功率 因数 可 能 比 8 个 磁极 的 电机 低 10% ~15% 。 低 功率 因 
数 意味 着 无 功 功率 较 高 ， 因 此 定子 损耗 增加 ， 要 求 的 道 变 需 额定 值 增 大 。 在 ISA 应 用 中 转子 
转速 信号 必须 反馈 给 道 变 器 /整流 器 。 然 而 ， 可 以 由 转子 位 置信 号 得 出 速度 信号 ， 该 传感器 
与 正弦 波 内 置式 永 磁 电机 使 用 的 位 置 传感器 相 比 便宜 很 多 。 关 于 传感器 的 问题 及 其 应 用 已 在 
第 10 章 介绍 。 

4. 开关 磁 阻 电机 (SRM ) 




















a) A 相对 齐 b) B 相对 齐 c) C 相 对齐 


图 25-30 12/8 极 三 相 开 关 磁 阻 电 机 
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开关 磁 阻 电机 有 双重 突 极 结构 。 图 25-30 给 出 了 一 个 三 相 、12/8 极 开关 磁 阻 电机 的 剖面 
图 ， 它 有 8 个 转子 极 和 12 个 定子 极 。 集 中 绕组 缠 在 定子 极 上 (图 25-30 中 未 给 出 ) 。 三 相 中 
的 每 一 相 由 4 个 绕组 组 成 ， 绕 组 绕 在 位 于 两 相互 垂直 的 直径 上 的 4 个 定子 极 上 。 例 如 ，A 相 
在 定子 极 上 有 四 个 绕组 A、A'、A" 和 A", link 25-30 所 示 ，B 相 、C 相 也 一 样 。 根 据 设 计 要 
求 ，4 个 绕组 可 以 连接 成 4 路 并 联 ， 或 者 两 路 串联 然后 并 联 成 两 路 ， 或 者 4 路 串联 成 一 路 。 
每 相 中 4 个 磁极 的 极 性 可 以 是 NNSS 或 者 NSNS。 其 中 NSNS 的 布置 更 好 ， 因 为 它 能 够 在 磁 路 
中 提供 低 的 磁 通 密度 ,使 得 电感 变化 率 更 高 ， 即 更 高 的 L(0,i)/0。 各 相 与 逆 变 器 相连 ( 见 
25.4.6.2 节 )。 三 相 的 导 通 顺序 由 转子 轴 上 的 位 置 传感器 提供 的 转子 位 置 决定 。 
为 了 理解 开关 磁 阻 电机 的 原理 ， 首 先 定义 两 个 转子 位 置 ( 即 对 齐 和 非 对 齐 ) 。 当 某 一 相 
的 定子 极 中 心 和 转子 极 中 心 成 一 条 直线 ， 如 图 25-30a 中 的 A 相 和 图 25-30b 中 的 B 相 ， 此 时 
的 位 置 是 对 齐 。 否 则 是 非 对 齐 ， 此 时 定子 极 中 心 和 两 个 转子 极 的 跨 距 中 心 对 齐 。 定 子 相 电感 
与 转子 位 置 角 的 关系 如 图 25-31 所 示 。 定 子 相 电感 在 对 齐 位 置 时 达到 峰值 ， 在 非 对 齐 位置 时 
最 小 。 电 磁 转 和 矩 有 拉 着 转子 至 对 齐 位 置 的 趋势 。 在 没有 达到 磁 饱 和 时 转 矩 可 以 由 下 式 得 到 : 
T .ladL(0) 
ey" do 
式 中 , i 是 定子 相 电流 ; L 是 相 电 感 ; 9 是 转子 位 置 角 。 
在 图 25-31 H, 在 0 和 之 间 时 ，dL/d9 >0， 转 和 矩 为 正 值 ， 开 关 磁 阻 电机 电动 运行 。 
在 图 25-30a 所 示 转 子 位 置 时 B 相 导 通 ， 在 25. 30b 所 示 转 子 位 置 时 C 相 导 通 ， 在 25-30c 所 示 
转子 位 置 时 A 相 导 通 ， 然 后 又 是 B 相 ， 周而复始 。 这 样 ， 转 子 被 拉 着 逆 时 针 旋 转 。 每 相 导 
通 时 转子 旋转 13" ， 每 转 一 周 需 要 24 次 开关 转换 。 当 图 25-30a、b、c 中 的 导 通 顺序 为 C-A- 
B， 然 后 又 从 C 开始 时 ， 电 机 顺 时 针 旋 转 。 然 而 ， 由 式 (25-10) 可 知 ， 转 子 的 旋转 方向 不 依 
赖 于 电流 方向 。 当 开关 磁 阻 电机 处 于 电动 状态 时 ， 相 在 偏 移 对 齐 位置 时 导 通 ， 在 对 齐 位 置 或 
之 前 关上 断 。 开 关 磁 阻 电机 主要 通过 调整 导 通 位 置 来 控制 其 输出 功率 ， 通 过 调整 关 断 角 和 降 压 
平滑 来 抑制 振动 和 噪声 加 ?21 HE, 到 9, 之 间 ，dL/d9 <0， 转 矩 为 负 值 ， 开 关 磁 阻 电机 工作 
在 发 电 状 态 。 当 发 动机 驱动 开关 磁 阻 电机 逆 时 针 旋 转 ， 如 果 图 25-30a、b、c 中 的 导 通 顺序 
是 A-B-C， 然 后 又 从 A 开始 ， 则 开关 磁 阻 电机 发 电 。 开 关 磁 阻 电机 处 于 发 电 状态 时 ， 相 在 对 
齐 位 置 导 通 ， 在 偏 移 对 齐 位 置 关 断 。 增 加 开关 磁 阻 电机 的 气 险 ， 则 最 大 电感 和 dL/40 减 小 。 
例如 ， 图 25-31 PRU g, >g, 导致 天 ，< 工 ,， 在 给 定 的 相 电 流下 ， 大 和 气 辽 会 使 转 矩 降 
低 。 小 的 气 院 有 利于 提高 开关 磁 阻 电机 的 
转 抢 密度 。 因 此 ， 曲 轴 安 装 的 ISA 应 用 开 
关 磁 阻 电机 时 ， 由 于 电机 有 大 气 辽 而 导 致 
其 功率 下 降 。 
开关 磁 阻 电机 的 主要 损耗 存在 于 定子 
绕组 。 定 子 和 转子 的 铁 损 在 低速 时 相对 较 
低 ， 但 会 随 着 转速 增加 而 急剧 增 大 。 幸 运 
的 是 ， 开 关 磁 阻 电 机 中 铁 的 用 量 不 大 。 转 
子 的 突 极 可 以 起 到 风扇 的 作用 ， 可 以 不 用 
额外 增加 转子 风扇 ， 其 效率 与 高 效 感应 电 
机 类 似 。 转 子 转动 惯量 低 和 没有 转子 绕组 图 25-31 ”开关 磁 阻 电机 电感 -转子 位 置 角 关 系 
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有 利于 高 速 运转 。 开 关 磁 阻 电机 适合 宽 速 比 变化 范围 ， 为 飞机 上 的 ISA 系统 开发 的 开关 磁 阻 
电机 目标 转速 达到 了 52 000r/min? 。 无 传感器 控制 技术 也 被 用 于 ISA 系统 中 的 开关 磁 阻 电 
BLO! 。 应 用 开关 磁 阻 电机 的 ISA 系统 已 经 扩展 到 重型 货车 上 9 。 

转 矩 脉动 、 振 动 和 噪声 是 开关 磁 阻 电机 的 主要 不 足 。 可 以 通过 控制 电流 波形 和 开关 角 
(包括 导 通 角 . 导 通 位 置 和 截止 位 置 等 ) 减 小 转 抢 脉动 。 径 向 电磁 力 是 开关 磁 阻 电机 产生 噪声 
的 主要 原因 ， 特 别 当 其 频率 与 定子 共振 频率 相近 且 有 相同 的 模 态 振 型 时 钮 ] 。 噪 声 可 以 通过 
好 的 设计 (如 三 相 1278 极 优 于 三 相 6/4 极 ) 、 关 断 时 的 电压 平滑 以 及 主动 噪声 控制 技术 来 抑 
d. 5821 章 详细 讲解 了 开关 磁 阻 电机 的 振动 和 噪声 问题 。 
25.4.5.3 ISA 电机 的 应 用 比较 

应 用 在 ISA 系统 中 的 电机 有 和 爪 极 同步 电机 、 感 应 电机 、 正 弦 永 磁 交 流 电机 和 开关 磁 阻 电 
机 。 表 25-1 定性 分 析 了 以 上 电机 的 使 用 特性 。 梯 形 波 调制 的 永 磁 交 流 电机 或 者 外 置式 无 刷 
直流 永 磁 电机 也 包含 在 此 表 中 ， 尽 管 其 不 能 满足 ISA 电机 通过 弱 磁 实现 宽 转速 范围 的 要 求 。 
永 磁 电 机 比 感应 电机 和 开关 磁 阻 电机 有 更 高 的 效率 。 开 关 磁 阻 电机 的 结构 和 控制 都 较为 简 
单 ， 但 其 转 矩 波动 和 噪声 都 比较 大 。 爪 极 电机 通过 调整 励磁 电流 能 很 方便 地 高 速 运行 ， 但 其 
输出 功率 受到 结构 的 制约 ， 并 且 由 于 需要 额外 的 磁场 控制 使 得 其 控制 系统 比较 复杂 。 永 磁 电 
机 的 效率 和 容量 在 恒 压 运行 时 会 有 所 降低 ， 特 别 在 高 速 轻 载 时 。 开 关 磁 阻 电机 可 以 达到 很 高 
的 转速 甚至 可 用 于 转速 高 达 60 000r/min 甚至 更 高 的 航天 ISA 系统 。 有 很 多 现成 的 控制 器 和 
控制 技术 可 用 于 感应 电机 ， 对 转速 传感器 的 分 辩 率 要 求 也 较 低 。 除 了 感应 电机 和 梯形 波 永 磁 
电机 ， 其 他 电机 对 位 置 传感器 的 分 辩 率 要 求 都 很 高 ， 也 有 一 些 无 传感器 技术 正在 开发 。 

表 25-1 适用 于 ISA 系统 的 不 同类 型 电机 比较 


















































电机 类 型 爪 极 式 同步 电机 ”梯形 波 永 磁 电 机 ”正弦 波 永 磁 电 机 感应 电机 开关 磁 阻 电机 
高 效率 和 紧凑 程度 v v 
低 的 转 矩 波动 和 噪声 v v v 
简单 的 闭环 控制 v 
较 少 的 传感器 V 
宽 运 行 速度 范围 v V v v 
大 功率 运行 V V v v 


25.4.6 ARMS ites 


电能 储存 于 车 载 直流 电池 中 。 通 过 交流 电机 或 开关 磁 阻 电机 所 进行 的 任何 机 械 能 和 电能 
的 转换 都 需要 电力 电子 桥 装置 。 电 动 状 态 时 ， 电 力 电 子 桥 将 直流 电 逆 变 为 交流 电 供给 电机 ; 
ISA 工作 在 发 电 模式 时 ， 电 力 电 子 桥 将 交流 电 整 流 成 直流 电 给 电池 充电 或 者 给 电气 负载 供 
电 。 设 计 电力 电子 桥 时 ， 其 整流 和 首 变 功能 均 需 充分 考虑 。 电 动 模式 下 ， 在 起 动 发 动机 时 
ISA 恒 转 矩 运行 ， 在 辅助 驱动 时 ISA 恒 功 率 运 行 。 发 电 时 ， 在 从 发 动机 仍 速 到 最 高 转速 所 对 
应 的 电机 转速 范围 内 ，ISA 系统 都 要 提供 恒 压 (如 42V) 直流 电 。 除 了 机 械 要 求 ， 道 变 右 / 整 
流 响 必须 在 环境 温度 为 -40 ~105 避 时 发 挥 全 部 功能 ， 在 105 ~ 125% 时 发 挥 部 分 功能 。 

下 面 介绍 三 相交 流 电 机 和 开关 磁 阻 电机 使 用 的 三 相 逆 变 需 / 整 流 央 。 
25.4.6.1 三 相 逆 变 器 结构 

在 ISA 电机 的 控制 需 中 ， 电 压 源 型 道 变 需 (the Voltage Source Inverter , VST) 比 电流 源 型 逆 
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变 器 (the Current Source Inverter,CST) 应 用 更 为 广泛 ， 其 原因 如 下 。 对 于 相同 功率 等 级 的 逆 变 
器 ，VSI 上 的 电容 (如 果 有 的 话 , 由 于 车 载 电池 的 存在 ,电容 一 般 比 较 小 或 者 可 以 取消 ) 比 CSI 
上 的 电感 更 小 且 更 便宜 。 此 外 ， 新 型 的 无 反 向 阻 断 能 力 的 电子 设备 更 适合 应 用 在 VSI 中 。 图 
25-32 给 出 了 一 个 VSI 型 三 相 逆 变 器 /整流 器 的 结构 ， 其 中 包含 电容 C 和 6 个 电子 开关 元 件 
S,~S,. TEISA 系统 中 ， 最 常用 的 开关 器 件 是 MOSFET( 场 效应 晶体 管 ) 和 IGBT( 绝缘 栅 双 极 
型 晶体 管 ) ， 也 可 以 使 用 BJT( 双 极 结 型 晶体 管 ) GTO ( 门 极 可 关 断 晶闸管 ) 或 MCT(MOS #8 
制 晶闸管 ) 。 在 这 些 开 关 器 件 中 ，MOSFET 的 开关 频率 最 高 ， 但 其 可 控 能 力 较 低 。MOSFET 
的 导 通 阻抗 是 其 阻 断 电压 的 2.6 倍 ， 因 此 更 适合 应 用 于 低压 场合 。 典 型 MOSFET 的 符号 和 额 
定 值 如 图 25-33a 所 示 。IGBT 的 优点 是 开关 损耗 低 和 栅 极 驱动 功率 低 。 但 是 ， 当 IGBT 快速 
开通 和 关 断 时 产生 的 电压 变化 率 dv/dt 较 高 ， 因 此 ， 需 要 特别 注意 其 连接 电缆 的 电磁 干扰 ， 
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图 25-32 EAEE WR 


还 要 求 电 机 的 绝缘 能 够 承受 dv/dt 应 力 。 典 型 IGBT 

的 符号 和 额定 值 如 图 25-33b 所 示 。 在 42V 系统 中 用 | BR 4 lag 

MOSFET 更 好 些 ， 而 IGBT 更 适合 用 在 高 压 的 全 混 动 70V 1800V 
35kHz 2-20kHz 


力 系统 中 ， 如 Allison 的 DC600V 电 传 动 系统 。 
用 于 梯形 波 永 磁 交 流 电机 的 CSI 中 ,图 25-32 中 a) MOSEFT b) IGBT 
的 并 联 电容 变 为 在 电池 和 功率 开关 桥 之 间 串 入 一 个 
电感 ， 也 可 以 在 电容 和 功率 开关 桥 之 间 插 入 电流 调 
节 器 。 每 个 开关 导 通 120°( 电 和 角度) ， 每 个 时 间 段 上 有 两 个 开关 同时 导 通 。6 个 开关 的 导 通 
顺序 为 S6S, 、S,S, 、S,S; S38,. S455, 、S:Ss， 然 后 再 回 到 S.S, 。 虽 然 要 调节 三 相 电 流 ， 但 只 
需要 一 个 直流 电流 传感器 ， 因 为 在 任意 时 刻 ， 经 过 控制 的 直流 母线 电流 从 两 个 串联 的 相 绕组 
(三 角形 联结 ) 中 流 过 。 在 VSI 中 ， 电 流 调 节 和 电子 开关 桥 可 以 由 PWM( 脉 宽 调 制 ) SEAR! 。 
在 VSI 中 ， 直 流 电压 值 与 交流 线 电压 有 效 值 之 间 的 关系 是 变化 的 ， 它 取决 于 调制 的 方 
式 。 控 制 输出 三 相交 流 电压 的 调制 方式 有 3 种 ， 即 六 步 控制 、 正 弱 调 制 及 空间 矢量 调制 。 
在 六 步 控制 或 方 波 控制 中 ， 在 每 个 时 间 段 内 有 3 个 开关 导 通 ，3 个 开关 关 断 。 图 25-32 
中 6 个 开关 的 切换 序列 是 S,S.S,. S,S,S,, S,SS,, SS,S,. S,S,8,. S,S,S,, Un BER Inl 
S; SeS 。 基 波 的 交流 线 电压 有 效 值 为 





图 25-33 ISA 系统 中 的 电子 开关 器 件 

















v6 
Uis) = qr Unc 70. 78U y. (25-11) 


如 图 25-34 所 示 ， 六 步 控制 的 基 波 相 电 压 幅 值 是 (2 ) Un。 这 一 控制 方法 的 主要 优点 
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是 在 给 定 的 直流 电压 下 可 以 得 到 较 高 的 交流 电压 。 在 给 定 功率 输出 时 高 电压 使 得 电流 相对 较 
小 ， 从 而 导致 电阻 损耗 较 小 。 然 而 ， 出 现在 电压 波形 中 的 低 次 谐 波 ， 如 5 次 谐 波 和 7 次 谐 
波 ， 会 造成 电机 的 杂 散 损耗 较 高 。 

当 开关 的 占 空 比 按照 正弦 变化 时 ， 可 以 得 到 近似 正弦 的 相 电 流 ， 这 种 调制 策略 被 称 为 正 
弦 波 脉 宽 调 制 。 正 引 波 脉 宽 调 制 的 基 波 交流 线 电 压 有 效 值 为 


/13 
Uis) = BUre 70. 61 Upc (25-12) 


如 图 25-34 所 示 ， 正 弦 波 脉 宽 调制 下 的 基 
波 交流 相 电 压 幅 值 是 0. SU ye TE SX UK AK EA 
制 的 主要 优点 是 谐 波 电压 和 电流 低 ， 这 有 助 于 
减少 电机 的 杂 散 损耗 。 另 一 方面 ， 其 交流 输出 
电压 比 六 步 控制 的 输出 电压 低 ， 在 相同 的 输出 ” _ pc 
功率 要 求 下 ， 输 出 电流 就 会 增 大 ， 因 而 将 增加 n ere 
电阻 损耗 。 此 外 ， 与 六 步 控制 相 比 较 ， 正 弱 波 
调制 需要 较 高 的 斩 波 频率 ， 从 而 会 导致 逆 变 器 ”图 25-34， 方 波 和 正弦 波 调制 下 的 基 波 相 电压 
损耗 增加 。 

在 给 定 的 直流 母线 电压 下 ， 空 间 矢 量 调 制 可 以 在 不 引入 过 多 谐 波 分 量 的 前 提 下 提高 输出 
ABS ye HEL HE") 。 空 间 矢 量 脉 宽 调 制 的 基 波 交流 线 电压 有 效 值 如 下 : 


Une 
Uy) 7 =0. 707 Uy (25-13) 
v= , 





























空间 矢量 脉 宽 调制 和 正弦 波 脉 宽 调制 之 间 的 关系 如 图 25-35 所 示 。 空 间 矢量 脉 宽 调制 的 
交流 输出 电压 比 正弦 波 脉 宽 调制 提高 了 15% 。 在 实 Upc by, 
际 的 ISA 控制 中 ， 广 泛 应 用 空间 矢量 脉 宽 调 制 ， 需 要 正弦 波 调制 = 
扩展 至 高 速 运行 时 则 引入 六 步调 制 。 一 般 来 说 ， 控 
制 策略 在 空间 矢量 控制 和 六 步 控制 之 间 切 换 可 以 提 
高 ISA 电机 的 速度 变 比 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 电力 电 
子 开关 存在 一 定 的 压 降 ， 实 际 输出 的 可 用 交流 电压 
值 低 于 式 (25-11) 、 式 (25-12 ) 和 式 (25-13 ) 中 给 出 的 
电压 值 。 

在 图 25-32 中 ， 除 了 开关 元 件 之 外 ， 每 个 桥 臂 都 


空间 失 量 调制 

































反问 并 联 了 一 个 二 极 管 ， 这 些 二 极 管 被 称 为 反馈 二 图 25-35 ”空间 矢量 调制 和 正弦 波 调 
极 管 或 续 流 二 极 管 。 在 电动 状态 ， 当 主 开关 上 断 开 时 ， 制 之 间 的 电压 关系 














反 向 并 联 二 极 管 为 电机 电流 提供 了 一 个 替代 通路 。 当 ISA 运行 在 发 电 或 制 动 能 量 回收 状态 
时 ， 反 向 并 联 二 极 管 为 电池 充电 提供 了 有 功 功 率 路 径 ， 电 子 开 关 元 件 提供 了 无 功 功 率 路 径 ， 
以 建立 感应 电机 的 气 隙 磁场 或 为 永 磁 电 机 的 恒 功 率 运 行 前 弱 气 隙 磁场 。ISA 系统 中 ， 反 向 并 
联 二 极 管 提供 了 发 电 状 态 下 的 主要 电流 通道 ， 所 起 的 作用 远 远 超过 了 传统 工业 变频 器 中 的 续 
流 作 用 。 
25.4.6.2 ”开关 磁 阻 电机 的 逆 变 器 构 型 

图 25-36 显示 了 一 个 典型 的 三 相 开 关 磁 阻 电 机 ( 见 图 25-30) 上 使 用 的 闭 变 吉 结 构 。 虚 线 
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框 中 的 和 代表 了 一 个 实际 的 储 能 电池 。 三 个 线圈 分 别 代 表 三 相 绕 组 ， 即 A JH. BAA C 
相 。 每 相 绕组 串联 两 个 MOSFET。 当 每 相 电 路 的 主 开关 断 开 时 ， 电 路 中 的 两 个 二 极 管 提 供电 
流 的 替代 路 径 。 需 要 注意 的 是 ， 除 了 图 25-36 所 示 的 电路 外 还 有 许多 其 他 类 型 的 主 电 路 拓 
扑 ， 而 且 也 可 以 采用 任何 类 型 的 电子 开关 元 件 。 当 开关 磁 阻 电机 运行 在 电动 状态 下 时 ， 每 相 
回路 有 三 种 状态 ， 即 正 回路 、 零 回路 和 负 回 路 。 

1. EEIE% 

上 壁 和 下 臂 的 开关 元 件 均 导 通 且 电机 运行 在 相 电 感 的 正 斜 率 范 围 内 ， 直 流 母 线 电压 完全 
施加 在 相 绕组 上 ， 且 Tu mda = >0，1po = 15 =0。 如 果 电 机 的 电感 变化 斜率 为 正 ， 电 机 
在 电动 状态 下 产生 正 的 转 矩 。 这 种 状态 下 直流 母线 电流 提供 给 起 作用 的 相 。 

2. 零 回 路 

当 上 臂 或 者 下 臂 的 一 个 开关 关 断 而 另 一 个 
开关 导 通 时 ， 则 没有 外 部 电压 施加 在 相 绕组 上 ， 
这 时 相 绕 组 在 零 电 压 回 路 中 。 例 如 ， 如 果 上 辟 
开关 导 通 而 下 臂 开 关 关 断 ， 则 LoT Lua = La M 
Ty, =0。 此 运行 状态 保证 了 相 电 流 以 一 个 缓慢 
的 速度 减 小 。 在 零 电 压 回路 中 电流 会 滞后 。 

3. 负 回 路 

当 两 个 主 开关 同时 断 开 ， 则 直流 母线 电压 
给 相 绕组 施加 反 向 电压 ，7 = Ly = 有 而 To = =0。 负 回路 中 相 电流 迅速 下 降 。 这 也 是 回 
馈 发 电 状 态 ， 将 电能 反馈 给 直流 母线 。 


25. 4.7 DC/DC 变换 器 


如 25.3.2.5 节 所 述 ， 需 要 给 汽车 上 的 双 电 压 系 统 提供 14V/28V 和 42V 或 更 高 电压 的 直 
流 电 。ISA 电气 系统 要 求 有 一 个 双向 DC/DC 变换 器 或 至 少 一 个 单 向 DC/DC 降 压 器 。DCZDC 
变换 器 应 该 至 少 具 备 如 下 功能 : 

1) 能 给 双 电池 系统 中 的 36V( 或 者 是 更 高 压 的 电池 组 ) 和 12V( 或 24V) 电 池 充 电 。 

2) 用 本 车 的 12V 电池 (或 者 跳 线 起 动 时 其 他 车 辆 的 12V 电池 ) 给 36V 电池 充电 。 

3) 给 所 有 的 12V 电气 负载 供电 。 

如 前 所 述 ， 不 管用 哪 种 冷却 方式 ， 所 有 的 电子 元 器 件 和 设备 都 要 在 环境 温度 为 -40 ~ 
105% 时 发 挥 全 部 功能 ， 在 105 ~ 135% 时 降 性 能 运行 。 

第 11 章 已 经 讨论 过 传统 DC/DC 变换 器 的 工作 原理 。 本 章 各 节 主 要 讨论 ISA 系统 中 DC/ 
DC 变换 器 的 技术 要 求 。 此 外 ， 本 章 还 对 多 功能 逆 变 器 进行 了 阐述 ， 它 通过 电感 连接 到 三 相 
电机 的 中 性 点 ， 除 了 起 到 逆 变 器 的 作用 ， 还 可 以 取代 42V 到 14V 的 降 压 变换 器 。 
25.4.7.1 DC/DC 变换 器 的 降 压 模式 

M DC/DC 变换 器 将 高 压 转换 为 低压 时 ， 即 工作 在 降 压 模式 。 在 42V ABEL, DC/DC 变 
换 右 的 输入 是 直流 42V， 输 出 是 直流 14V。 当 42V 一 侧 的 输入 电压 在 30 ~48V 之 间 变 化 时 ， 
在 14V 一 侧 的 输出 变化 应 该 限制 在 12 ~ 16V 之 间 ; 输入 电压 只 有 一 半 时 ,输出 电压 也 最 好 
能 大 于 8V; 应 该 在 发 动机 起 动 和 运转 过 程 中 都 可 以 使 用 降 压 模式 ， 对 所 有 命令 (包括 初始 默 
认 设 置 和 禁用 信号) 的 反应 要 尽 可 能 快 ， 如 不 超过 0. 2 ~ 0.5s。DCZDC 变换 器 的 持续 输出 功 
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图 25-36 ”典型 的 三 相 开 关 磁 阻 电 机 整流 器 
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率 取决 于 车 辆 的 需求 ， 但 是 大 部 分 汽车 上 需要 至 少 1.5 -2kW 的 容量 ; 降 压 输出 的 14V 直流 
电压 的 纹 波峰 峰值 不 应 超过 0.5V; 应 充分 实现 欠 电 压 保 护 ( 如 8V) 和 过 电压 保护 (如 18V) 功 
能 。 在 满 负载 时 遇 到 如 甩 人 负载、 电池 连接 断 开 、 接 地 点 断路 或 负载 切换 /改变 等 负载 突 降 情 
OLR, DC/DC 变换 器 的 14V 直流 输出 必须 能 抑制 暂 态 过 电压 ， 暂 态 电 压 不 应 超过 输出 电压 
的 2.5 倍 ， 即 35V。 在 降 压 模式 下 ， 负 载 在 额定 负载 的 20% 以 上 时 14V 输出 的 效率 需要 高 
于 90% ， 而 在 额定 负载 的 6% 以 下 时 其 最 低 效 率 应 不 低 于 60% 。 
25.4.7.2 DC/DC 变换 器 的 升 压 模 式 

在 双 电 池 系 统 中 ， 发 动机 起 动 时 可 以 用 升 压 模式 将 本 车 (或 者 跳 线 起 动 时 另 一 辆 车 ) 的 
低压 直流 电 升 高 到 需要 的 电压 。 例 如 ,将 14V 的 直流 电 输 入 转化 为 42V 的 直流 电 输出 。 当 
输入 电压 在 9 ~16V 之 间 时 ，427V 输出 电压 的 变化 应 该 限制 在 30 ~46V 之 间 。 为 了 防止 12V 
电池 的 过 放电 ， 当 输入 电压 小 于 11V 时 升 压 模式 应 该 终止 。 除 了 对 命令 信号 的 快速 反应 之 
外 ， 没 有 连接 电池 条 件 下 的 输出 电压 最 大 波动 的 峰 峰 值 必须 低 于 1.8V。 升 压 模式 能 够 承受 
满载 时 的 负载 突 降 ， 输 出 电压 不 能 超过 56 ~58V。 由 于 12V 电池 的 误 接 造成 的 短 时 负电 压 输 
入 或 在 跳 线 起 动 时 的 过 电压 冲击 (但 低 于 26V ) 都 不 应 造成 变换 器 受 损 。 对 于 同一 水 平 的 额 
定 负载 ， 升 压 模式 比 降 压 模式 有 更 多 的 开关 损耗 和 器 件 损耗 ， 因 此 升 压 模式 下 42V 输出 的 
效率 允许 比 降 压 模式 下 14V 输出 的 效率 低 3% ~5% 。 
25.4.7.3 ”多 功能 逆 变 器 

除了 在 ISA 系统 中 驱动 电机 ， 多 功能 道 变 器 还 能 替代 降 压 DC/DC 变换 器 ， 给 ISA 系统 
提供 了 一 种 降低 成 本 的 解决 方案 。 整 个 系统 原理 图 如 图 25-14 所 示 ， 其 中 传统 的 DC/DC 变 
换 器 被 现 有 的 逆 变 器 及 稍 作 改 进 的 ISA 电机 所 取代 。 为 了 描述 多 功能 变频 器 的 原理 ， 系 统 的 
拓扑 结构 如 图 25-37 所 示 。 将 36V 电池 简化 为 电动 势 及 串联 一 个 等 效 内 阻 六 。 六 是 电池 放电 
电流 和 和 荷 电 状 态 (SOC ) 的 函数 ， 对 12V 电池 做 同样 处 理 。 简 化 的 电池 模型 见 25. 5. 1 节 。 在 
42V 一 侧 ， 电 路 的 拓扑 结构 和 传统 的 道 变 需 没有 区 别 。14V 电源 则 取 自 三 角形 联结 的 ISA 电 
机 的 中 性 点 。 电 感 工 位 于 中 性 点 和 14 V. 输出 端 之 间 以 减少 电流 脉动 ， 其 值 取 决 于 低 电流 脉 
动 的 要 求 。 与 传统 的 DC/DC 变换 器 相 比 ， 附 加 的 电感 所 需 的 部 件数 量 少 ， 且 成 本 很 低 。 
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图 25-37 ”多 功能 逆 变 器 的 系统 拓扑 
3A eH: DC/DC 变换 顺 一 样 进行 同步 整流 。 为 了 解释 道 变 器 如 何 像 传统 的 DC/ 





DC 变换 器 一 样 发 挥 作用 ， 从 电路 中 取出 一 相 绘 于 图 25-38 中 。 将 上 桥 臂 和 下 桥 辟 的 MOS- 
FRT 交替 开关 ， 就 可 以 控制 输出 的 直流 电压 。 输 出 电压 可 以 写成 1 ， 
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V, = [ T uk Ds 一 Tar) ] Vin (25-14) 

式 中 ,VV 是 输出 电压 ; Vi, 是 输入 电压 ; TIE y 

上 桥 辟 晶体管 导 通 、 下 桥 臂 晶体 管 关 断 的 时 间 

Bes Ts 上 桥 臂 晶体管 关 断 、 下 桥 臂 晶体 管 导 
通 的 时 间 段 。 

由 式 (25-14) 可 知 ， 输 出 的 直流 电压 正比 

于 上 桥 辟 晶体管 的 占 空 比 。 三 相 系 统 可 视 为 单 

相 的 扩展 ， 其 对 称 性 使 得 每 一 相 能 够 提供 相同 

的 功率 。 与 此 同时 ， 三 相交 流 电 由 脉 宽 调制 控 











a) 














制 。 由 于 三 相对 称 绕组 的 直流 分 量 产 生 的 气 了 图 25-38 ” 单 相 的 降 压 模式 运行 
磁场 相互 抵消 ， 作 为 额外 输出 的 降 压 直流 电压 
并 不 影响 ISA 电机 的 输出 。 因 此 ， 当 其 作 基 波 


为 三 相交 流 逆 变 器 正常 工作 时 ， 系 统 还 能 y 
够 提供 直流 电压 输出 。 

如 图 25-39a 所 示 ， 对 于 传统 的 ISA 
电机 控制 ， 由 于 上 、 下 桥 臂 晶体 管 的 平均 
导 通 时 间 相 等 ， 则 当 输入 电压 为 直流 42V oy 
时 ， 中 性 点 处 的 直流 输出 电压 Vy 21V. 
为 了 在 42V 直流 输入 条 件 下 输出 14V 直 
流 电 ， 基 于 式 (25-14) ， 上 桥 臂 晶体 管 的 图 25-39” 导 通 / 关 断 对 比 
脉 宽 调制 导 通 时 间 被 设 定 为 下 桥 臂 晶体管 导 通 时 间 的 一 半 ， 即 Ta =0.57,,， 如 图 25-39b 所 
示 。 实 际 应 用 中 ， 根 据 电 池 状 况 ， 采 用 PI 控制 器 即 能 获得 给 定 的 直流 输出 。 

值得 关注 的 是 ， 当 42V 的 功率 需求 大 于 14V 的 功率 需求 时 ， 与 传统 的 带 有 DC/DC 变换 
器 的 ISA 系统 相 比 ， 多 功能 逆 变 器 的 系统 效率 降低 。 对 于 更 高 的 42V 功率 需求 ， 需 要 改进 
该 系统 的 控制 算法 。 多 功能 逆 变 器 的 另 一 个 缺点 是 需要 一 个 大 电感 来 减少 电流 脉动 。 


























a) 传统 控制 b) 多 功能 逆 变 器 














25.5 ISA 的 系统 问题 


ISA 系统 是 动力 系统 的 一 部 分 。 在 ISA 系统 和 其 他 系统 之 间 存 在 很 多 机 械 或 电气 接口 。 
首先 ， 它 必须 安装 在 车 上 ， 电 机 轴 与 发 动机 曲轴 直接 或 间接 地 相互 作用 ， 以 便 在 ISA 电机 和 
发 动机 之 间 交 换 机 械 能 。 其 次 ，ISA 系统 的 电气 终端 必须 连接 到 车 辆 的 电气 系统 ， 与 储 能 系 
统 交 换 电 能 ， 给 电气 负载 提供 动力 。 第 三 ，ISA 电力 电子 控制 器 必须 通过 有 线 或 无 线 方式 与 
车 辆 控制 器 相互 通信 。 最 后 ， 除 非 单 独 冷 却 ，ISA 的 冷却 系统 必须 集成 到 车 上 已 有 的 某 个 冷 
却 液 循 环 通路 中 。 不 过 ， 本 节 只 对 这 些 问 题 中 的 一 部 分 进行 讨论 。 


25.5.1 能 量 存储 系统 和 ISA 系统 


一 般 而 言 ， 储 能 系统 和 ISA 系统 都 是 动力 总 成 的 子 系统 ， 如 图 25-1 所 示 。 然 而 ，ISA 的 
许多 性 能 指标 取决 于 能 量 储 存 和 释放 的 能 力 ， 因 此 不 会 对 其 独立 开发 。 大 多 数 汽车 制造 商 要 
求 供应 商 同 时 提供 ISA 系统 和 储 能 系统 或 者 至 少 共同 开发 这 两 个 系统 。 
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在 传统 的 动力 系统 中 ， 一 个 或 一 组 12 V 电池 作为 车 载 能 量 存储 装置 。 在 ISA 系统 中 ， 
用 一 个 大 功率 容量 的 42V 电池 满足 ISA 电机 和 高 功率 负载 的 需求 ， 用 一 个 12V 电池 满足 传 
统 的 12V 负载 需求 。 可 用 的 电池 输出 电压 对 ISA 电机 的 电动 性 能 ， 尤 其 是 发 动机 冷 起 动 性 
能 和 高 速 助力 性 能 有 着 关键 影响 。 电 池 的 发 电 模 型 可 表述 为 


U, =F, - rM, (25-15) 

式 中 ，U 是 电池 的 输出 电压 (V); ,是 电池 的 开路 电压 (V); nE BWER; 大 是 电 
池 的 放电 电流 。 "EE HORN SE Mr 
电池 的 荷 电 状 态 (SOC ) 用 来 描述 安培 - ied eesez - Mer | = i= = — 
小 时 容量 ， 定 义 为 = ae aS DN 
; E iS besss asss —€— 人 —— 
soc = (1 - id ) 100% 和 有 MUN Ne lll 
(3846). epe E ‘saat es MN 

AF, Cy 是 电池 的 标 称 安培 -小 时 容量 





(Ah), SOC(%) 
电池 的 开路 电压 已 取决 于 SOC。 一 个 
12V 电池 的 开路 电压 如 图 25-40 pan! 

















图 25-40 12V 电池 开路 电压 和 SOC 的 关系 




















开路 电压 随 SOC 而 增加 ; 电池 的 内 阻 与 Ook E SOC=100% - 
SOC 和 周围 环境 温度 相关 。 进 一 步 试 验 得 — CT E E ME SOC=60% 
到 的 电池 等 效 内 阻 如 图 25-41 所 示 。 随 着 4-- TDi = eee 


SOC 降低 和 温度 的 下 降 ， 电 池 的 等 效 内 阻 
增加 。 根 据 式 (25-15) 和 图 25-40, Al 
25-41, 12V 电池 以 200A 的 电流 放电 ， 当 
电池 为 满 电 量 且 温度 为 20% 时 ， 输 出 电 
压 为 12. 28V， 当 SOC 为 60% 而 温度 为 
-20% 时， 输出 电压 下 降 至 11.3V。 

不 同 的 放电 电流 下 ， 电 池 电 压 随 放电 
时 间 的 变化 曲线 如 图 25-42 所 示 。 这 个 试 
验 是 在 电池 100% SOC 和 -29% 条 件 下 完 M 
成 的 。 不 难 发 现 ， 给 定 SOC 和 温度 时 ， 电 
池 的 内 阻 随 电流 的 变化 而 变化 ， 所 以 式 11 上----1----- Lind tert I 400A 
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图 25-41 12V 电池 内 阻 和 SOC 的 关系 
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(25-15) 中 内 阻 n ESF B 10 ái ilL 
随 着 放电 时 间 的 延长 ， 尽 管 放电 电流 保持 EC n m KM 


重 定 ， 电 压 的 下 降 却 变 快 了 。 这 是 因为 电 PS aoe E 
池 的 SOC 随 放电 时 间 而 下 降 ，SOC 可 以 用 etd Poesie 


-4-- 


式 (25-16) 来 计算 。 Co ee ae ee ee eee eee 
Hoh, FUSER as 

电阻 等 于 电池 内 阻 时 ， 电 池 才 能 达到 最 大 放电 时 间 。 

输出 功率 。 尽 管 在 ISA 系统 设计 中 已 经 充 图 25-42 不 同 放电 电流 下 的 电池 









































分 考虑 了 这 一 点 , 但 ISA 电机 的 电感 效应 电压 曲线 (100% SOC、 -29°C ) 
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和 不 同 工 作 情况 下 电阻 的 变化 导致 了 电池 的 最 大 可 用 功率 不 可 能 被 完全 利用 。 因 此 ， 电 池 功 
率 必 须 留 有 足够 的 裕 量 。 

额定 电压 为 36V 的 电池 在 -40" ，60% SOC 和 200A 放电 电流 下 ， 甚 电压 可 能 低 至 
30V。 电 压 下 降 了 18% ， 这 对 于 要 满足 发 2000 Tr 
动机 起 动 要 求 的 ISA 电机 来 说 是 最 差 的 情 1800 Ñ--1--1--1-- 
形 。 如 果 ISA 电机 设计 上 能 够 满足 低 电 压 1600 dp roto 
时 的 电动 要 求 ， 那 么 当 其 工作 在 发 电 模 式 1400 





2xDelco1150 8t 
一 一 64kJ ESMA 电 容器 






-J-- 二 Ce- 

















时 ， 就 很 难 在 低 转速 范围 内 提供 42V. 的 充 

电 电压 。 因 此 ， 使 电池 电压 损耗 降 到 最 小 S UI: am s 
成 为 ISA 系统 设计 的 一 个 挑战 。 系 统 电压 S o 

问题 必须 和 ISA 电机 的 功率 和 转 矩 问题 一 LP ls 
起 解决 ， 因 为 和 其 他 工业 电机 有 电网 无 限 200 H- -$ - 

动力 供应 的 情况 不 同 ，ISA 电机 工作 在 一 0+— 

ahead " 3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
个 孤立 的 电源 系统 内 部 。 放电 时 间 /s 


由 常识 可 知 ， 超 级 电容 器 可 以 在 一 定 
时 间 内 维持 直流 母线 的 电压 。 将 64kJ 的 图 25-43 电池 和 电容 器 并 联 时 的 放电 电流 
电容 器 与 两 个 12V 电池 并 联 。 实 验 记 录 表 明 ， 电 容 极 大 地 提升 了 直流 母线 的 电流 ， 如 图 25- 
43 所 示 。 该 试验 也 显示 ， 在 最 初 几 秒 内 显著 减 小 了 直流 母线 可 用 电压 的 下 降 ， 这 给 发 动机 
起 动 提供 了 充足 的 时 间 。 该 试验 系统 是 针对 重型 车 的 ， 但 其 概念 可 以 用 在 ISA 能 量 存储 系统 
中 ,为 ISA 电机 在 极其 寒冷 的 冬季 冷 起 动 发 动机 提供 动力 。 

在 42V ISA 系统 中 ,功率 匹配 合适 的 超级 电容 器 和 36V 电池 并 联 ， 不 仅 可 以 保证 ISA Hi 
机 在 寒冷 冬季 的 冷 起 动 性 能 ， 而 且 也 可 以 在 转 矩 助力 时 提供 更 大 的 驱动 转 矩 。 有 关 超 级 电容 
器 的 详细 介绍 和 其 他 应 用 见 第 7 章 。 


25.5.2 ISA 冷却 方式 


冷却 系统 及 其 性 能 对 于 ISA 的 性 能 和 尺寸 、 系 统 效 率 和 燃油 经 济 性 有 着 决定 性 的 影响 。 
根据 冷却 介质 的 不 同 ， 可 以 分 为 空冷 和 液 冷 。ISA 电机 和 电力 电子 控制 器 无 法 集成 到 一 个 独 
立 的 总 成 中 ， 因 此 ， 与 传统 的 车 用 发 电机 不 同 ， 电 力 电子 控制 器 的 冷却 必须 单独 考虑 。 电 机 
的 绝缘 可 以 承受 的 最 高 温度 为 230Y ， 绝 大 多 数 电力 电子 器 件 所 能 承受 的 最 高 温度 是 1907C. 。 
冷却 系统 的 作用 是 减缓 温度 的 上 升 ， 保 护 绝缘 层 、 导 体 、 轴 承 和 电力 电子 器 件 免 受 损害 ， 即 
延长 ISA 系统 的 使 用 寿命 。 统 计数 据 显示 ， 超 过 绝缘 层 的 额定 温度 后 ， 温 度 每 上 升 10% AA 
缘 寿 命 会 减少 50% 。 对 质保 数据 的 分 析 证 实 交 流 发 电机 的 温度 上 升 越 快 ， 其 定子 故障 率 越 
高 。 铜 损 在 低速 时 较 大 ， 轴 承 损 耗 和 铁 损 在 高 速 时 较 大 ， 华 传动 的 ISA 电机 尤 甚 。 对 电力 电 
子 控制 箱 而 言 ， 如 果 结 点 温度 超 限 ， 设 备 的 损坏 将 非常 快 。 根 据 热力 学 原理 ， 热 量 的 传递 有 
3 种 方式 : 传导 、 辐 射 和 对 流 。 热 力学 原理 不 在 本 书 讨论 。 
25. 5.2.1 空气 冷却 

对 空冷 而 言 ， 发 动机 舱 的 最 高 环境 温度 为 125%C 。 如 果 是 开放 式 外 壳 ， 可 以 在 电机 轴 上 
安装 内 置 或 外 置 的 风 遍 来 实现 自 冷 却 。 自 冷却 电机 应 根据 低速 时 的 连续 功率 进行 设计 。 当 实 
际 转速 低 于 额定 转速 时 ， 电 机 要 降 功 率 运行 ， 如 在 20% 额定 转速 下 只 能 发 挥 80% 的 额定 功 
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率 。 也 可 以 采用 强制 冷却 系统 ， 这 种 情况 下 冷却 空气 由 外 部 机 构 实现 强制 循环 流动 ， 通 过 导 
管 送 到 封闭 的 电机 壳 体内 。 如 果 同 一 个 冷却 回路 里 也 包括 了 电力 电子 控制 箱 ， 则 由 于 二 者 之 
间 热 极限 的 差异 ,冷却 空气 要 先 经 过 电力 电子 箱 然 后 再 到 电机 。 采 用 强制 空气 冷却 的 电机 ， 
其 冷却 系统 和 电机 转速 无 关 ， 因 而 额定 连续 功率 和 电机 转速 无 关 ， 只 取决 于 电机 的 最 大 损 
耗 。 在 一 些 ISA 系统 中 ,电机 用 轴 安 装 的 风扇 冷却 ， 而 电力 电子 箱 采 用 液 冷 。 

必须 指出 ， 曲 轴 安 装 的 ISA 不 能 采用 自 冷却 风扇 散 热 ， 其 原因 是 发 动机 和 变速 器 之 间 的 
空间 很 狭小 ， 导 致 出 风口 的 大 量 热 空 气 再 次 回 到 进 风口 ， 从 而 降低 了 冷却 效率 。 实 际 上 带 传 
Z) ISA 电机 采用 自 冷 却 风扇 时 ， 也 有 15% - 3096 的 热 空 气 会 回 到 进 风 口 ， 这 一 点 已 经 在 传 
统 车 的 交流 发 电机 中 得 到 验证 。 根 据 相 关 经 验 ， 温 升 达 到 40°C 时 ， 自 然 对 流 和 辐射 所 能 达 
到 的 最 大 散热 量 是 775W/m'”。 同 样 温 升 下 ， 通 过 强制 空气 对 流 可 以 将 散热 量 提高 到 
3100W/m 。 可 以 用 这 两 个 限 值 对 空冷 系统 的 设计 进行 大 致 校 核 。 涂 黑 的 铸造 金属 粗糙 表面 
的 热 辐 射 系数 是 抛光 金属 表面 的 3 倍 。 
25. 5.2.2 液体 冷却 

和 气体 相 比 ， 水 和 发 动机 油 等 液体 具有 较 高 的 比热容 和 导热 系数 ， 见 表 25-2。 液 体 的 高 
热 容量 和 较 好 的 导热 性 可 以 提高 冷却 系统 的 性 能 和 容量 ,或 者 说 可 以 更 高 效 地 从 系统 中 带 走 
热量 。 在 给 定 的 功率 要 求 下 ， 液 冷 的 ISA 系统 可 以 更 紧凑 ， 或 者 体积 不 变 时 其 效率 更 高 。 

X252 材料 的 热 特 性 























材料 空气 水 发 动机 油 
密度 / ( kg/m? ) 1.21 1000 888 
EESAAE/ [ / (kg K)] 1005 4186 1880 
热传导 率 /[ W/(m + K)] 0. 026 0. 580 0. 150 











根据 经 验 ， 温 升 为 40C 时 直接 液 冷 带 走 的 最 大 热量 至 少 可 以 达到 6200 W/m^ , 3x of d 
单位 体积 允许 产生 的 热量 达到 约 610 000W/m? ， 两 倍 于 强制 空气 冷却 的 极限 值 。 因 此 ， 采 用 
液体 冷却 电机 的 绕组 电流 密度 可 以 按 比例 增加 。 不 同 冷却 方式 的 典型 电流 密度 值 见 表 25- 
3909. ， 可 以 作为 ISA 电机 设计 的 参考 。 

表 25-3 ISA 的 电流 密度 








冷却 方式 电流 密度 /( A/mm? ) 冷却 方式 电流 密度 /( A/mm? ) 
自 带 风扇 冷 却 7.8 ~10.9 液体 冷却 23.2 ~31 





强制 风 冷 14 ~15.5 





对 于 曲轴 安装 的 ISA 感应 电机 ， 即 使 定子 可 以 采用 液体 冷却 , 但 由 于 没有 空间 安装 转子 
风扇 ， 转 子 电流 密度 应 低 一 些 。 据 报道 在 混合 动力 公共 汽车 的 感应 电机 上 采用 过 直接 用 机 油 
冷却 定子 绕组 的 方案 。 

车 上 有 3 种 液体 可 用 做 冷却 液 : 发 动机 油 、 变 速 器 机 油 、 发 动机 冷却 液 。 它 们 的 入 口 温 
度 分 别 为 130% 、135% 和 125% 。 由 于 电子 器 件 的 结 温 要 求 ， 一 般 电力 电子 箱 由 发 动机 冷却 
液 或 单独 冷却 循环 冷却 。 电 力 电子 器 件 封装 在 箱 体 内 部 ， 冷 却 液 流 过 散热 片 带 走 热量 。 如 果 
ISA 系统 只 有 一 个 冷却 回路 ， 则 冷却 液 先 流 经 电力 电子 箱 ， 然 后 再 到 达 电机 。 无 论 是 发 动机 
机 油 还 是 变速 器 机 油 ， 都 可 以 用 于 电机 绕组 的 冷却 ， 但 却 极 少 用 于 电力 电子 箱 的 冷却 。 典 型 
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AY ISA 电机 的 冷却 方式 是 在 定子 外 面 加 一 个 中 空 的 外 壳 ( 俗称 水 套 ) ， 将 冷却 液 引 导 到 定子 
的 切线 方向 。 应 当 指 出 ， 需 要 一 个 额外 的 电机 维持 变速 器 机 油 循环 ， 以 防止 在 停止 /起 动 模 
式 下 发 动机 停机 时 发 生变 速 器 过 热 。 

由 于 影响 散热 的 因素 众多 ， 千 变 万 化 ， 又 是 三 维 分 布 ， 因 此 热管 理 是 一 个 复杂 的 问题 。 
困难 不 在 于 三 维 有 限 元 分 析 方 法 本 身 ， 而 在 于 输入 数据 的 准确 性 ， 尤 其 是 热 参数 和 材料 特 
性 。 经 过 周密 的 设计 和 有 限 元 分 析 之 后 ， 仍 有 必要 对 散热 问题 进行 大 量 的 试验 和 测量 。 
25.5.3 其 他 问题 

和 传统 汽车 相 比 ，ISA 是 一 种 相对 较 新 的 系统 ， 也 是 向 全 混 系 统 的 过 渡 方 案 。 其 概念 和 
开发 可 以 追溯 到 20 世纪 30 年 代 ， 自 从 2002 年 首次 用 在 量 产 车 上 ， 一 直 受 到 极 大 的 关注 。 


系统 层面 的 很 多 问题 也 在 探索 和 讨论 。 壁 如 ，ISA 与 动力 传动 系统 的 集成 、ISA 子 系统 与 整 
车 CPU 通过 CAN 总 线 的 控制 与 通信 、 机 械 应 力 和 疲劳 、 振 动 和 了 噪声、 电子 电气 设备 等 。 





25.6 ”总结 


开发 和 生产 ISA 系统 的 目标 远 远 超出 最 初 制订 的 诸如 取代 起 动机 和 发 电机 、 提 高 经 济 
性 、 降 低 排 放 等 。 装 有 ISA 系统 的 车 辆 将 提高 整 车 动力 性 ， 提 供 更 多 驾驶 便利 性 和 更 好 的 乘 
员 舒 适 性 。 

ISA 系统 是 汽车 动力 系统 的 子 系统 。 它 与 传动 系 、 能 量 存储 单元 、 车 辆 控制 器 和 通信 系 
统 相互 作用 ， 其 主要 部 件 是 电机 和 电力 电子 道 变 器 /整流 器 。 采 用 高 压 直 流 母 线 的 大 功率 应 
用 中 (一 般 乘 用 车 为 42V ,商用 车 为 340V) ， 增 加 了 单 回 或 双向 DC/DC 变换 器 。 双 向 DC/DC 
变换 器 可 以 在 36V 电池 电压 过 低 或 者 完全 没 电 时 ， 提 供 跳 线 起 动 功能 。 多 功能 逆 变 器 可 以 
兼 具 整流 器 / 道 变 器 以 及 单 向 DC/DC 变换 器 的 功能 。ISA 系统 中 可 能 额外 包含 一 个 逆 变 器 用 
于 驱动 其 他 车 载 或 非 车 载 电 器 。 根 据 ISA 电机 的 功率 大 小 ， 系 统 中 既 可 以 保留 传统 的 起 动机 
用 于 发 动机 初始 冷 起 动 ， 也 可 以 将 其 取消 掉 。 

ISA 电机 在 电动 模式 下 ， 用 于 汽车 发 动机 热 起 动 或 冷 起 动 、 转 矩 助 力 、 里 行 等 。 工 作 在 
发 电 模 式 下 ， 则 用 来 给 电池 充电 和 为 车 载 或 非 车 载 负载 供电 。 当 汽车 制 动 减速 时 ，ISA 电机 
工作 在 发 电 状态 ， 将 制 动 能 量 反馈 回电 池 。ISA 电机 在 发 动机 的 多 种 状态 下 提供 主动 阻尼 以 
减 小 振动 。 交 通 堵塞 或 遇 到 红 灯 时 ， 可 以 关闭 发 动机 ， 一 旦 驾驶 人 有 操作 指令 或 电池 电量 变 
低 ， 则 立刻 自动 重启 。 由 于 ISA 能 够 产生 较 高 的 可 用 电功率 ， 一 些 传统 液压 设备 如 动力 转 
向 、 空 调 、 催 化 转换 器 和 制动器 等 可 能 会 被 电机 取代 。 

根据 安装 方式 ，ISA 系统 主要 可 以 分 为 曲轴 安装 ISA 或 带 传动 SA， 其 他 形式 也 可 以 采 
用 ， 但 并 不 常用 。ISA 电机 要 求 在 高 转速 范围 内 运行 ， 如 曲轴 安装 的 电机 转速 在 0 ~ 6000r/ 
min, 而 带 传动 ISA 为 0 ~21 000r/min。 和 工业 电机 相 比 ，ISA 在 一 个 孤立 的 电源 系统 内 工 
作 。 最 差 的 情况 下 ， 某 些 转速 范围 内 电机 要 在 低 母 线 电压 下 (DC29 ~30V, 电 池 电 压 为 36V) 
完成 电动 功能 ， 充 电 时 又 要 提供 高 的 母线 电压 (42V 电气 系统 中 为 42V) ， 这 给 ISA T ftis 
来 了 严峻 的 挑战 。 并 联 一 个 超级 电容 器 可 以 解决 ISA 电机 低 电 压 下 电动 的 问题 ， 但 是 会 增加 


















































O 空调 和 催化 转化 咒 并 不 由 液压 驱动 。 一 一 译 者 注 
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系统 成 本 。ISA 主要 采用 交流 电机 。 用 于 ISA 的 感应 电机 、 正 弦 波 内 置式 永 磁 电 机 、 不 极 式 
同步 电机 、 开 关 磁 阻 电机 以 及 其 他 混合 电机 均 已 研制 成 功 。 然 而 ， 表 面 安装 式 永 磁 电机 ， 不 
管 是 直流 无 刷 还 是 永 磁 同 步 ， 都 不 适用 于 ISA 系统 。 因 为 它们 不 能 通过 弱 磁 控制 来 满足 大 转 
速 范围 内 的 恒 压 控制 要 求 ， 特 别 是 在 发 电 状态 下 。 本 章 概 要 介绍 了 用 于 各 种 各 样 ISA 电机 的 
不 同 控制 策略 ， 对 于 诸如 能 量 存储 、 系 统 冷 却 等 一 些 系统 问题 ， 也 进行 了 讨论 。 

本 章 的 目的 是 为 ISA 工程 师 、 其 他 汽车 工程 师 以 及 对 轻 度 混合 动力 车 辆 感 兴趣 的 人 提供 
指南 。 鉴 于 ISA 系统 的 开发 和 商业 化 是 较 新 的 课题 ， 许 多 重要 的 问题 仍 在 商 椎 。 随 着 ISA 中 
的 应 用 ， 积 累 的 技术 和 经 验 将 不 仅 有 益 于 ISA 开发 商 和 客户 ， 而 且 也 将 影响 整整 一 代 混合 动 
力 汽 车 以 及 他 们 的 用 户 。 
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26.1 引言 











调 速 电机 拖 动 系统 ， 尤 其 是 矢量 控制 交流 电机 拖 动 系统 ， 正 越 来 越 多 地 作为 和 整 车 性 能 
密切 相关 的 关键 部 件 ， 在 多 种 高 性 能 汽车 中 得 到 了 应 用 " 。 然 而 ,闭环 控制 系统 的 正确 动 
作 依 赖 于 机 电 执 行 器 、 电 力 电子 功率 处 理 器 、 控 制 电路 以 及 反馈 传感器 的 可 靠 性 。 当 传感器 
失效 时 ， 即 便 其 性 能 有 所 降低 ， 也 得 保证 交流 调 速 电机 系统 能 够 继续 工作 。 在 对 行驶 性 能 影 
啊 显 著 的 汽车 应 用 中 ， 这 点 尤为 重要 ， 踊 行 回 家 总 比 抛 销 要 好 。 

本 章 以 一 种 调 速 感应 电机 拖 动 系统 为 例 来 说 明 容 错 的 概念 。 容 错 主要 针对 电机 控制 系统 
中 传 感 融 部 分 的 失效 模式 。 对 于 永 磁 同步 电机 拖 动 系统 ， 只 需 针 对 其 特性 稍 加 改造 ， 本 章 所 
述 的 概念 同样 适用 。 

参考 文献 ”中 详细 介绍 了 感应 电机 拖 动 的 各 种 控制 方法 。 为 了 实现 全 转速 范围 内 的 高 
性 能 ， 感 应 电机 拖 动 系统 通常 采用 间接 型 磁场 定向 控制 (IOC) 。 这 类 控制 器 的 典型 做 法 是 
综合 运用 转子 位 置 反馈 和 电机 电流 反馈 ; 。 无 传感器 的 矢量 控制 不 需要 位 置 反馈 ， 但 在 电 
机 转速 很 低 时 其 性 能 较 差 “" 。 当 转子 磁 通 链 定 向 无 法 维持 时 ， 可 以 采用 标量 控制 。 但 是 这 
类 方法 无 法 实现 转 矩 和 磁 通 链 控制 的 解 厢 ' 沾 。 没 有 传感器 反馈 信号 时 ， 可 以 对 感应 电机 采 
用 恒 压 频 比 开 环 控制 。 然 而 ,该 方法 导致 动态 性 能 降低 和 响应 延迟 。 此 外 ， 恒 压 频 比方 法 控 
制 下 ， 电 机 的 电流 和 转 矩 具有 较 大 的 暂 态 特性 "'' 。 参 考 文献 中 的 许多 讨论 都 着 眼 于 控制 方 
案 的 选择 ， 并 根据 特定 用 途 的 要 求 ， 确 定 采 用 哪 种 电机 控制 方案 。 

传感器 失效 时 的 容错 控制 策略 可 以 用 以 下 例子 进行 解释 。 为 满足 高 性 能 应 用 的 要 求 ， 矢 
量 控制 是 很 好 的 选择 。 当 具有 位 置 和 电流 传 感 顺 时 ， 采 用 这 种 方法 可 以 在 全 转速 范围 内 拥有 
极 佳 的 动态 特性 。 当 位 置 传 感 顺 失效 时 ， 切 换 为 无 传感器 的 控制 策略 。 在 低速 段 以 上 ， 仍 然 
可 以 保持 高 性 能 的 矢量 控制 。 在 稳定 工作 区 外 ， 则 控制 器 重组 为 一 个 标量 控制 器 ， 此 时 ， 电 
流 的 幅 值 可 控 ， 矢 量 方向 不 能 确定 。 当 电流 传 感 带 也 失效 时 ， 控 制 系统 切换 为 恒 压 频 比 控 
制 。 这 种 控制 方式 下 系统 动态 特性 最 差 .但 却 可 以 保证 系统 继续 运行 。 控 制 算法 持续 不 断 地 
对 控制 方式 切换 判 据 进行 评 佑 ， 一 旦 系统 某 种 从 失效 中 恢复 ， 则 控制 策略 可 以 恢复 到 更 令 人 
满意 的 水 平 。 


26. 1.1 可 重组 控制 器 


当 电 机 应 用 于 汽车 的 驱动 系统 时 ， 将 会 对 汽车 的 性 能 有 重要 的 影响 ， 此 时 ， 其 容错 性 能 
非常 必要 。 和 柔性 控制 器 结构 可 以 实现 这 一 功能 ， 当 感应 电机 拖 动 系统 中 的 任 一 部 分 失效 时 ， 
都 能 将 当前 最 佳 性 能 发 挥 出 来 。 为 实现 这 一 目标 ， 可 重组 控制 器 将 根据 可 用 的 反馈 信号 和 可 
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运行 的 硬件 来 采取 最 佳 的 控制 方法 。 可 重组 控制 器 包括 失效 监测 和 后 备 控制 策略 两 个 部 分 。 
第 一 部 分 对 传 感 顺 、 电 机 、 逆 变 顺 等 系统 部 件 的 状态 进行 监测 ， 第 二 部 分 则 依照 分 层 规则 实 
施 当 前 状态 下 最 恰当 的 控制 策略 。 图 26-1 为 感应 电机 驱动 系统 可 重组 控制 器 的 示意 图 ， 图 
中 重点 突出 了 可 重组 功能 。 
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图 26-1 可 重组 控制 器 示意 图 

可 以 看 出 ， 每 一 个 传感器 的 运行 状态 用 一 个 矢量 表示 。 状 态 矢 量 中 的 各 元 素 的 取 值 由 失 
效 监 测 系统 负责 更 新 。 某 一 特定 部 件 正常 运行 表示 为 1， 失效 运行 则 表示 为 0。 以 下 给 出 的 
是 传感器 状态 矢量 的 例子 。 

1 S( 位 置 传感器 ) 

: |_| 5( 流 量 传 感 带 ) (26-1) 
S( 电 流传 感 器 1*) 

S( 电 流传 感 器 2 ) 

系统 将 根据 传感器 的 功能 状况 ， 采 用 最 合适 的 控制 策略 。 图 26-2 总 结 了 各 种 控制 策略 
及 其 所 需 的 传感器 信和 号。 按照 这 种 分 类 方式 ， 整 理 出 感应 电机 拖 动 系统 中 各 种 传感器 失效 的 
故障 框图 ， 如 图 26-3 所 示 。 

图 26-3 中 ，3 个 开关 S, S, S 分 别 表示 位 置 传感器 、 电 压 传 感 器 及 电流 传感器 的 状 
态 。 当 所 有 的 传感器 都 处 于 良好 状态 时 ， 和 采用 感应 电机 的 间接 型 矢量 控制 ; 当 检测 到 位 置 传 
感 器 失效 时 ， 则 采用 基于 观测 器 的 矢量 控制 ; 当 转 速 超 出 限制 范围 或 者 电压 测量 系统 失效 
时 ， 就 切换 到 电流 控制 模式 ; 如果 电流 传感器 失效 ， 则 只 能 采用 恒 压 频 比 控制 。 后 文中 将 介 
绍 一 种 新 颖 的 采用 直流 电流 传感器 的 相 电 流 重 构 方 法 。 将 该 方法 集成 到 现 有 的 分 层 控制 方案 
中 ， 可 以 进一步 加 强 所 提出 的 容错 控制 策略 的 可 操作 性 。 显 然 ， 这些 切 换 不 必 按 照 前 文 叙 述 
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图 26-3 ”感应 电机 控制 系统 中 的 传感器 失效 故障 框图 
的 顺序 进行 。 此 外 ， 一 旦 某 个 传感器 或 系统 中 的 某 部 分 从 失效 中 恢复 时 ， 监 测 模块 就 将 控制 
策略 切换 回 当 前 可 能 的 最 佳 方式 。 这 是 控制 中 关于 “适应 性 ”的 很 好 的 体现 。 
26.1.1.1 感应 电机 拖 动 系统 的 分 层 控 制 策略 
感应 电机 拖 动 系统 的 性 能 主要 取决 于 其 控制 策略 。 间 接 型 矢量 控制 策略 能 够 在 全 转速 范 
围 内 实现 最 佳 的 瞬 态 和 稳 态 性 能 ， 这 一 点 已 经 得 到 验证 。 实 现 这 一 技术 的 关键 是 定子 励磁 与 
转子 磁 通 链 角 的 匹配 2 。 可 用 数学 表达 式 说 明 如 下 : 


do = M,, i 
d otro 









































r 


482 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





dà, A, Mi 
Qu (26-2) 
AP, A, 为 转子 磁 通 链 幅 值 ;， ob 为 转子 磁 通 链 角 ; ia 和 i 分 别 代表 直 轴 电流 和 交 轴 电流 ; P 
为 磁极 对 数 ; 7, 为 转子 的 时 间 和 常量 ;Ms 为 磁感应 系数 ;w 为 转子 转速 。 
假设 转子 的 磁 通 量 大 小 已 经 达到 了 稳 态 值 ， 则 可 根据 公式 (26-2) 中 的 第 一 个 等 式 计算 出 
转子 磁 通 链 角 。 不 过 ， 这 一 方法 的 成 功 应 用 依赖 于 高 精度 的 位 置 和 电流 测量 。 另 外 ， 为 了 补 
偿 感 应 电机 控制 系统 由 于 非 线 性 和 时 变 特性 带 来 的 误差 ， 控 制 算法 中 有 必要 引入 复杂 的 自 适 
应 和 辨识 技术 -4 。 需 要 补偿 的 影响 主要 来 源 于 温度 上 升 和 饱和 效应 带 来 的 转子 时 间 常 数 的 
变化 。 上 述 方法 中 采用 了 大 量 的 传感器 ， 使 得 该 方法 对 传感器 失效 的 耐 受 性 小 。 因 而 ， 离 散 
位 置 传感器 固有 的 不 可 靠 性 导致 了 无 传感器 控制 技术 的 发 展 。 
转子 磁 通 链 分 量 的 估计 ， 是 感应 电机 拖 动 系统 无 位 置 传感器 控制 技术 的 内 置 模块 。 事 实 
上 ， 归 一 化 的 转子 磁 通 链 分 量 可 以 直接 表达 为 转子 磁 通 链 角 的 三 角 函 数 。 


























cos, = X (26-3) 


然而 ， 这 种 假设 很 大 程度 取决 于 磁 通 链 估算 的 准确 性 。 测 量 噪声 抑制 、 采 样 时 间 限 制 和 
转速 范围 三 者 之 间 必 须 折 中 考虑 ， 因 此 不 可 能 在 全 转速 范围 内 保证 精确 性 。 事 实 上 ， 感 应 电 
机 控制 器 的 性 能 在 目标 转速 范围 外 会 大 大 退化 。 这 样 一 来 ,考虑 到 内 燃 机 转速 的 大 范围 变 
化 ， 再 加 上 当 逆 变 器 工作 不 精准 时 需要 外 部 的 电压 传感器 ， 就 需要 另 一 种 控制 方法 来 蔡 代 无 
传 感 絮 技术 。 电 流 的 标量 控制 法 是 性 能 上 仅 次 于 无 传感器 技术 的 控制 方法 。 

在 无 法 获得 转子 磁 通 链 角 的 情况 下 ， 感 应 电机 控制 器 采用 转子 磁 通 链 位 置 的 仿真 值 。 控 
制 器 内 部 的 磁 通 链 角 发 生 器 保留 了 已 知 最 新 时 刻 的 转子 磁 通 链 电 气 速率 ， 并 在 新 的 d-q 坐标 
系 中 继续 控制 定子 电流 的 大 小 。 尽 管 新 的 d-q 坐标 系 不 一 定 和 实际 的 d-g BS hin RD 
合 ， 仍 然 能 够 有 效 地 实现 电流 的 标量 控制 。 标 量 控制 的 结果 是 其 转 矩 依赖 于 负载 ， 而 且 动 态 
特性 较 差 。 必 须 指 出 的 是 ， 尽 管 性 能 有 所 降低 ， 这 种 方法 有 可 能 和 新 近 出 现 的 输出 探测 方法 
一 起 使 用 ， 可 以 最 终 取代 现在 的 间接 型 或 者 无 传感器 控制 技术 。 显 然 ， 标 量 电流 控制 离 不 开 
电流 传感器 。 如 果 电 流传 感 器 失效 ， 则 采用 恒 压 频 比 标量 控制 。 

恒 压 频 比 控制 是 感应 电机 拖 动 系统 分 层 控 制 策 略 中 的 最 后 一 步 。 虽然 瞬 态 性 能 显著 降 
低 ， 而 且 还 有 转 抢 /电流 损失 ， 该 方法 仍 是 驱动 电 
压 源 型 逆 变 器 的 最 直接 的 方法 之 一 。 对 于 感应 电机 
控制 而 言 ， 很 明显 可 以 在 系统 简单 和 高 水 平 性 能 之 
间 找 到 折 中 方案 ， 如 图 26-4 所 示 。 从 图 26-4 中 可 
以 看 出 ， 对 应 于 矢量 控制 下 的 每 一 种 运行 条 件 ， 都 
有 至 少 一 个 等 效 的 标量 控制 法 可 以 达到 相同 水 准 的 
性 能 。 

26. 1.1.2 不 同 控制 方法 间 的 平滑 过 渡 

为 了 实现 从 无 传感器 控制 算法 到 基于 编码 器 的 

间接 型 磁场 定向 控制 算法 的 平稳 过 渡 ， 或 者 反之 亦 图 26-4 感应 电机 拖 动 各 种 控制 策略 分 类 
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然 ， 我 们 应 该 开发 一 套 特征 检测 算法 以 便 识 别 编码 融 的 失效 。 针 对 编码 融 信 号 异常 的 探测 是 
重组 控制 算法 的 一 个 部 分 。 通 过 对 位 置 以 及 电流 反馈 信号 的 在 线 分 析 ， 检 测 系统 应 该 能 够 识 
别离 散 位 置 编码 器 的 任何 错误 。 此 外 ， 检 测算 法 必须 足够 快 ， d s 
性 能 的 显著 恶化 。 因 此 ， 特 征 检 测 子 系统 的 设计 ， 必 须 满足 存在 性 、 唯 一 性 和 探测 快速 性 这 
三 重 需 求 。 针 对 系统 其 余 et 

假设 有 一 个 光电 编码 器 ， ieee a A ha 
FE) 进行 分 析 。 这 就 自动 保证 了 特征 的 存在 性 和 唯一 性 。 通 过 实验 ,测试 了 针对 目标 信号 特 
征 的 探测 快速 性 ， 并 且 获 得 了 令 人 满意 的 结果 。 短 时 间 内 (和 远 远 小 于 系统 的 机 械 时 间 常 数 ) 
均值 的 剧烈 变化 说 明了 编码 系统 的 机 械 或 者 电子 故障 。 然 而 ， 实 际 使 用 中 ， 编 码 咒 的 机 械 滑 
转 也 会 造成 位 置信 号 的 不 准确 ， 最 终 导 致 了 磁场 定向 控制 的 误 动 作 。 与 之 前 的 情况 不 同 ， 这 
种 异常 不 会 马上 导致 平均 速度 的 变化 ， 不 过 可 以 观测 到 由 于 编码 脉冲 丢失 而 造成 的 系统 移动 
标准 差 的 明显 变化 。 

此 后 我 们 对 感应 电机 拖 动 系统 进行 了 仿真 研究 ， 以 检验 探测 系统 对 于 此 类 失效 事件 探测 
的 有 效 性 。 图 26-5 描述 了 该 仿真 实验 中 的 各 事件 的 顺序 。 在 上 = 0. 1s 时 ， 从 编码 器 发 出 的 每 
20 个 脉冲 中 有 1 个 脉冲 被 屏蔽 掉 。( 控制 算 法 中 集成 了 这 一 功能 ) 。 结 果 ， 观 测 到 了 移动 标 
准 差 变 大 。 在 1=0.18s 时 ， 探 测 到 了 编码 器 失效 。 接 着 ， 控 制 策略 进行 重组 ， 转 变 到 了 无 






































切换 至 无 传感器 切换 至 基于 编码 
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编码 器 模式 
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编码 器 恢复 正常 
a) 确认 测试 中 的 事件 顺序 
切换 至 无 传感器 
控制 模式 切换 至 基于 编码 
dq 
编码 器 速率 标准 差 
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编码 器 失效 编码 器 恢复 
b) 测试 中 的 探测 信号 标准 差 





图 26-5 ”确认 测试 中 的 探测 信号 时 序 图 
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传感器 模式 ， 此 时 ， 编 码 器 的 脉冲 屏蔽 继续 保持 。 在 ;= 0.45s 时 ， 去 掉 了 人 为 增加 的 传 感 
器 失效 ， 则 探测 特征 量 (标准 差 ) 马 上 有 所 反应 。 在 1=0.51s 时 ， 系 统 发 出 重组 指令 ， 回 到 
基于 编码 器 的 控制 模式 。 

上 述 探测 系统 将 作为 重组 控制 策略 的 基本 组 成 部 分 。 这 一 概念 可 进一步 延伸 ， 应 用 于 无 
传感器 控制 策略 、 电 流 幅 值 控制 、 机 械 相关 失效 ， 以 及 逆 变 器 相关 失效 探测 中 。 

感应 电机 矢量 控制 从 基于 编码 器 的 控制 模式 到 无 传感器 控制 模式 之 间 的 平滑 无 冲击 切 
换 ， 能够 显著 增加 电机 拖 动 系统 的 耐久 性 和 可 靠 性 ， 还 带 来 一 些 其 他 优点 。 通 过 对 多 种 重组 
情形 的 研究 ， 发 现 了 以 下 结果 : 

(1) 当 感应 电机 拖 动 系统 采用 基于 编码 器 的 矢量 控制 策略 时 ， 由 编码 器 信号 计算 转子 
角度 ， 进 而 得 到 磁 通 链 角 p., B 

0. 编码 器 ) + 2 =o, (REEL EAS) (26-4) 


式 中 ，r 、5、 王 分 别 代表 转子 时 间 和 常数 、 电 流 的 转 矩 分 量 和 磁场 分 量 。 

(2) 由 于 数字 滤波 天 的 固有 特点 ， 转 子 角 度 的 实际 值 与 计算 值 之 间 有 一 定 的 相 移 。 对 
采用 基于 编码 器 矢量 控制 的 感应 电机 拖 动 系统 进行 仿真 时 ， 我 们 发 现 相 移 不 会 增 大 。 换 句 话 
说 ， 转 子 磁 通 链 角 的 佑 计 值 和 从 基于 编码 器 控制 算法 获得 的 转子 磁 通 链 角 计 算 值 之 间 有 固定 
的 关系 。 

(3) 当 采 用 转子 磁 通 链 角 的 估计 值 来 控制 感应 电机 拖 动 系统 时 ， 两 个 角度 之 间 最 初 的 
不 匹配 将 会 随时 间 累 积 。 这 将 导致 转 子 角 度 的 估计 值 和 计算 值 之 间 产 生 较 大 偏差 。 

转子 磁 通 链 角 估计 值 和 计算 值 的 终了 偏差 将 会 导致 电磁 转 矩 的 突变 ， 从 而 导致 从 无 传 感 
器 控制 切换 到 基于 编码 融 控 制 的 过 程 中 出 现 转 矩 冲击 ,该 冲击 令 人 不 适 并 可 能 造成 系统 
损坏 。 

应 当 注 意 到 的 一 个 重要 问题 是 ， 当 系统 工作 在 基于 编码 咒 控 制 方式 时 ， 转 子 磁 通 链 角 速 
度 的 佑 计 值 和 计算 值 通过 内 部 反馈 关联 在 一 起 。 换 句 话 说， 两 个 速度 间 的 任意 不 匹配 将 会 认 
为 是 对 于 闭环 稳定 系统 的 扰动 而 被 系统 否决 。 这 样 就 可 以 避免 最 终 两 个 角度 间 的 偏差 随时 间 
累积 。 然 而 ， 当 系统 采用 无 传感器 控制 策略 运行 时 ， 计 算出 的 速度 不 在 反馈 环 中 。 因 此 ， 速 
度 估计 值 和 计算 值 的 任何 差异 都 将 最 终 导 致 角度 计算 值 和 估计 值 的 偏 移 。 

为 了 说 明 转 子 角 度 计算 值 和 估计 值 不 匹配 的 影响 ， 在 图 26-6 中 给 出 了 一 个 案例 研究 结 
果 。 在 该 仿真 试验 中 ,感应 电机 拖 动 系统 采用 无 传 感 姻 矢量 控制 ， 在 1=1.5s 上 时， 系统 发 出 
从 无 传 感 融 控制 切换 到 基于 编码 天 控制 的 指令 。 因 为 转子 角度 计算 值 和 估计 值 之 间 存 在 较 大 
差异 ， 产 生 了 转 矩 的 突然 增加 ， 这 会 导致 瞬时 速度 超 调 ， 如 图 26-6a 所 示 。 实 际 使 用 中 ， 这 
种 现象 表现 为 系统 的 噪声 与 冲击 。 必 须 注 意 的 是 ， 如 果 不 能 给 予 恰当 补偿 ， 这 种 现象 会 对 感 
应 电机 拖 动 系统 的 耐久 性 产生 负面 影响 。 为 了 避免 这 种 情况 带 来 的 不 良 后 果 ， 感 应 电机 控制 
算法 中 采用 了 一 种 平滑 过 渡 技 术 ， 使 得 系统 实现 了 从 无 传感器 控制 到 基于 编码 器 控制 的 平滑 
切换 。 

从 无 传 感 需 控制 到 基于 编码 需 控 制 平 滑 切换 方法 的 主要 思路 ， 是 对 转子 磁 通 链 角 估 计 值 
和 计算 值 之 间 的 差异 进行 补偿 。 为 了 达到 这 一 目标 ， 设 计 了 一 个 监测 系统 来 辨识 转子 磁 通 链 
角 的 计算 值 和 估计 值 。 与 此 相对 应 ， 对 计算 出 的 滑 差 角 的 初始 值 进 行 修正 ， 使 得 在 系统 切换 
瞬间 ， 转 子 磁 通 链 角 的 估计 值 和 计算 值 能 够 严 配 。 这 样 也 就 保证 了 系统 从 无 传感器 控制 到 间 
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接 型 矢量 控制 的 平滑 切换 。 
26.1.1.3 ” 相 电 流 的 重 构 

现代 电机 拖 动 系统 通常 要 求 对 于 电 
磁 转 矩 ( 从 而 对 电机 相 电 流 ) 的 快速 、 准 
确 的 闭环 控制 。 相 电流 调节 策略 的 通常 
做 法 是 闭环 的 电流 消 环 调节 (DHR )。 
DHR 是 通过 固定 采样 间隔 内 指令 电流 与 
测量 电流 的 比较 ， 来 控制 开关 元 件 的 开 
通 和 关 断 的 。 该 方法 可 以 有 效 地 控制 逆 
变 器 输出 电流 的 幅 值 和 相位 ， 这 一 点 已 
经 得 到 验证 。 一 般 而 言 ，DHR 的 实现 需 
要 3 个 或 者 至 少 2 个 相 电 流传 感 器 ， 电 
流 测量 一 般 通 过 模拟 技术 实现 。 

然而 ， 相 电流 信息 不 一 定 非 要 依靠 
相 电 流传 感 器 得 到 。 男 一 种 替代 方法 是 
测量 直流 回路 电流 并 且 使 用 开关 器 件 的 
状态 信息 来 重 构 相 电流 。 一 些 研究 人 员 
已 经 对 相 电 流 的 重 构 策略 进行 了 研究。 

图 26-7 为 采用 DHR 的 感应 电机 拖 动 
系统 的 框图 。 该 系统 采用 DHR 算法 来 控 
制 相 电流 。 传 统 的 做 法 是 运用 模拟 技术 
实现 调节 。 具 体 而 言 ，DHR 的 输入 是 来 
自 电 机 控制 器 的 指令 电流 和 电机 的 相 电 
流 。DHR 的 输出 是 6 路 开关 信号 。 

取得 所 有 输出 相 电 流 的 准确 方法 是 
通过 3 个 (至 少 2 个) 电流 传感器 直接 测 
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图 26-7 采用 DAR 的 感应 
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量 。 男 外 ， 大 多 数 电 机 拖 动 系统 采用 直流 侧 电 流传 感 絮 进行 过 电流 保护 。 
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在 这 项 研究 中 ， 一 种 获得 相 电 流 信息 的 可 替代 方法 是 通过 测量 i 以 及 获取 开关 状态 信 
号 来 重 构 相 电流 。 对 于 图 26-1 中 所 示 的 系统 ， 开 关 状 态 以 及 与 i 的 对 应 关系 列 于 表 26-1。 
我 们 注意 到 ， 状 态 0 或 者 状态 7 时 ， 所 有 的 上 桥 臂 开关 或 下 桥 臂 开关 都 开通 ， 因 此 i 始终 
为 0 且 不 代表 任何 相 电 流 。 如 26. 2 节 所 述 ， 这 一 点 应 该 避免 。 在 所 有 其 他 状态 下 ，i. 代 表 
了 某 一 个 相 电流 。 

表 26-1 开关 状态 、 直 流 回路 电流 以 及 实际 相 电 流 的 关系 




















开关 状态 5. Si, 5, lde 开关 状态 5. 5, 5, lac 
0 0 0 0 0 4 1 0 0 i, 
1 0 0 1 i 5 1 0 1 hy, 
2 0 1 0 i, 6 1 1 0 ty 
3 0 1 1 -i, 7 1 1 1 0 
































26.2 ”数字 滞 环 调节 


IEF i, 与 三 相 电流 的 关系 ,我们 设计 了 一 个 电流 调节 器 ， 使 用 一 个 直流 侧 电流 传感器 
即 能 够 获得 对 相 电 流 的 准确 重 构 以 及 控制 。 与- 
传统 的 DHR 方法 不 同 ， 这 种 方法 通过 数字 技 | 开关 状态 发 生 器 
术 实 现 ， 称 为 数字 灌 环 调节 ， 简 称 DDHR, K 
26-8 给 出 了 DDHR 的 系统 框图 。 在 系统 框图 
中 , (b+1) 代 表 相 电流 给 定 值 ， i (E) 
代表 相 电 流 的 重 构 值 ，i, (ARERR g TTT ' 
WU. Ri s. CO Ree WIRES, PIU mq pem | 
Sae UE) 是 通过 比较 电流 给 定 值 与 电流 重 构 值 d i | 
获得 的 开关 状态 ;Su (+1) 是 下 一 个 时 钟 循 | 










1 
Sa (1) | 


Sapc(K) 








环 中 发 给 门 电路 的 实际 开关 指令 。 i 
从 图 26-8 可 以 看 出 ，DDHR 可 以 分 为 两 | 

个 部 分 : 底层 是 电流 重 构 部 分 ， 通过 直流 侧 的 于 a e 

电流 和 开关 状态 得 到 尽 可 能 准确 的 相 电 流 ; 上 

层 是 “开关 状态 发 生 器 "， 它 根据 相 电流 指令 ISSN lr ESI CNN 

值 、 相 电流 重 构 值 以 及 当前 的 开关 状态 产生 下 一 循环 的 开关 状态 指令 。 


26.2.1 DDHR 的 电流 重 构 算法 


根据 表 26-1， 相 电流 可 以 通过 已 知 的 直流 电路 电流 以 及 开关 状态 来 进行 重 构 。 而 实际 
上 ,在 每 一 瞬间 ， 由 直流 电流 的 测量 值 只 能 直接 更 新 一 个 相 电流 ， 因 而 会 产生 重 构 误 差 。 因 
此 ， 提 高 运行 频率 较为 有 利 ， 这 样 的 话 ， 相 电流 的 更 新 频率 也 会 提高 。 随 着 电力 电子 带 件 和 
DSP 技术 的 发 展 ， 系 统 可 以 运行 在 更 高 的 频率 。 这 也 有 助 于 提高 控制 带宽 并 减少 低频 谐 波 。 
然而 ， 这 些 不 意味 着 开关 切换 频率 越 高 ， 电 流 重 构 效 果 越 好 。 特 别 的 ， 高 频 运 行 对 于 相 
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电流 重 构 会 带 来 如 下 问题 : 
(1) 较 大 的 dv/dt 会 产生 寄生 共振 ， 使 得 在 直流 电路 传感器 上 产生 较 大 的 电磁 噪声 。 


IGBT 开通 、 关 断 产 生 的 较 高 的 dw/d， 会 在 直流 侧 回路 的 电流 产生 耦合 的 电磁 噪声 。 增 加 组 





冲 电路 可 以 抑制 该 问题 ， 但 无 法 完全 消除 噪声 。 在 本 文 研究 的 系统 


中 ， 当 系统 运行 在 开关 频 





率 15kHz 左右 时 ， 电 磁 噪 声 存 在 于 SOkHz 以 上 的 频带 中 。 图 26-9 


M 





Ed 





示 了 直流 电路 电流 传 感 








器 噪声 的 实验 测量 值 。 此 处 的 噪声 如 果 不 进行 抑制 ， 会 转移 到 相 电 











流 的 重 构 中 并 产生 误差 。 


2 
< 0 
-2 n 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
时 间 /s x10 
图 26-9 EE PE fi PARAI EMI/EMC 噪声 
(2) 直流 回路 以 及 寄生 电感 不 允许 直流 电流 突变 。 人 们 期 望 由 直流 电流 产生 的 相 电 流 


能 够 突变 。 例 如 ， 当 开关 状态 SL 1 变 成 2 时 ， 在 理论 上 i, 会 有 
因为 直流 电流 回路 以 及 寄生 电感 的 存在 ， 庆 所 产生 的 相 电流 不 可 能 


的 缓慢 变化 的 将 会 造成 相 电 流 重 构 的 严重 错误 ， 尤 其 是 开关 频率 较 高 的 时 候 。 


的 是 在 很 小 时 间 范 围 内 测量 的 i.。 如 图 所 示 ， 当 开关 状态 改变 时 ， 
在 重 构 电流 中 产生 误差 。 
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从 i, Zl i, IN AER, 然而 ， 


发 生 突 变 。 直 流 回 路 电流 
图 26-10 显示 

















相对 迟缓 的 i,. 反 应 将 会 
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图 26-10 直流 回路 和 寄生 电感 对 直流 电流 的 影响 



































图 26-11 为 电流 重 构 的 系统 框图 。 在 每 一 个 时 钟 循环 ， 对 i 进行 测量 。 根 据 当 前 的 开 


关 状 态 ， 
个 相 电 流 得 到 更 新 ， 因 而 要 选择 
十 分 重要 。 

在 图 26-11 中 ，i,..(%) 为 重 构 电 流 的 预测 值 ， 其 中 包含 两 个 最 








观测 器 将 内 存 堆栈 中 的 某 一 个 相 电 流 更 新 为 测量 得 到 的 直流 电流 。 由 于 只 有 一 
最 近 更 新 的 两 个 相 电 流 并 据 此 计算 第 三 个 相 电 流 ， 这 点 


近 更 新 的 相 电 流 以 及 计算 


出 的 第 三 个 相 电 流 。 理 论 上 ， 这 些 量 可 以 作为 相 电 流 的 重 构 值 发 送 给 开关 状态 发 生 需 。 然 


而 ， 我 们 发 现 将 重 构 电 流 的 预测 值 通 过 一 个 数字 滤波 絮 以 后 产生 新 
法 精确 度 的 一 个 重要 步 又 。 


的 重 构 电流 ， 是 提高 该 方 
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内 存 堆栈 









保留 最 近 更 
新 的 两 个 相 
电流 ， 并 据 
此 计算 第 三 
个 相 电 流 
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图 26-11 电流 重 构 框 图 
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27.1 引言 


汽车 转向 系统 将 驾驶 人 作用 在 转向 盘 或 转向 手柄 上 的 转向 输入 转换 为 车 辆 车 轮 的 转向 
角 ， 以 控制 运动 方 同 。 由 于 轮胎 和 路 面 间 摩 擦 的 存在 ， 因 此 需要 力 的 作用 才能 转动 转向 盘 。 
在 早期 的 转向 系统 中 ， 汽 车 转向 所 需要 的 转 矩 由 驾驶 人 提供 。 而 对 于 重型 车 辆 ， 轰 怠 人 无 法 
提供 足够 的 转 矩 使 汽车 转向 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 一 套 辅 助 装置 帮助 驾驶 人 转向 。 在 1950 
年 左右 ， 液 压 动力 转向 (Hydraulically assisted power steering ) 被 引入 。 功 率 器 件 、 电 控 技术 和 
电机 技术 的 发 展 ， 带 来 了 电动 助力 转向 (electrically assisted steering) 技术 的 发 展 。 这 章 将 讨 
论 各 种 类 型 的 转向 系统 。 














27.2 转向 系统 


根据 工作 原理 ， 转 向 系统 可 按 图 27-1 进行 分 类 。 这 些 系统 将 在 后 续 的 各 节 中 详细 介绍 。 
所 有 这 些 系统 的 共同 目标 使 车 轮 按照 转向 盘 转 动 的 给 定 角度 转 过 相应 的 角度 。 车 轮转 向 角 除 
以 转向 盘 转 动 角 ， 通 常 称 为 转向 系统 角 传动 比 。 


转向 系统 
































齿轮 齿 条 式 循环 球 式 液压 助力 转向 电动 助力 转向 
图 27-1 转向 系统 的 分 类 
27.2.1 手动 转向 


由 转向 盘 控 制 车 轮转 向 角度 的 一 个 简单 方法 是 通过 齿轮 齿 条 式 机 构 ， 如 图 27-2 所 示 。 
在 这 种 情况 下 ， 驾 驶 人 提供 用 于 车 轮转 动 所 需要 的 全 部 能 量 。 齿 轮 齿 条 式 机 构 将 驾驶 人 的 旋 
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连接 车 轮 连接 转向 轴 ， 转 向 柱 ， 转 向 盘 


pe 
(旋转 运动 转换 为 直线 运动 ) 





横 拉杆 


图 272 ”转向 系统 的 手动 齿 条 齿轮 式 布置 (由 Delphi Corporation 提供 ) 
转 输 入 转换 为 齿 条 的 直线 运动 。 这 种 转换 也 有 助 于 减 小 驾驶 人 作用 在 转向 盘 上 的 力 。 
齿轮 齿 条 式 机 构 所 要 求 的 驾驶 人 转向 转 矩 是 齿 条 上 的 作用 力 与 齿轮 齿 条 传动 比 ， 即 C- 
因子 (有 时 C- 因 子 也 被 称 为 转向 比 ) 的 函数 。 这 个 因子 被 定义 为 转向 盘旋 转 一 周 ， 齿 条 所 运 


动 的 距离 (单位 为 mm)。 
所 以 ,转向 盘 的 转速 、 转 和 矩 和 齿 条 的 运动 速度 、 作 用 力 间 的 关系 ， 可 以 描述 为 
F.C 
T. 7300055, ~™ (27-1) 
oC 
U. = 2000s (27-2) 


RH, T, WHALEN m); w, 是 转向 盘 角 速度 (rad/s) ; F, 是 齿 条 作用 力 (N) ; v, 是 上 
条 速度 (m/s) ; m, 是 齿轮 齿 条 机 构 的 效率 "1 。 对 于 重型 车 辆 ， 转 向 盘 的 转 矩 会 很 大 ， 因 此 
这 类 系统 只 能 用 于 小 型 车 辆 。 

另 一 种 将 转向 转 矩 转换 为 换 车 轮转 动 的 机 构 是 循环 球 装置 ， 也 被 广泛 称 为 整体 式 齿轮 机 
构 52 。 由 于 该 系统 目前 还 没有 用 于 电动 助力 转向 ， 因 此 不 在 本 书 叙 述 范围 之 内 。 


27.2.2 液压 助力 转向 


转向 助力 传统 上 通过 液压 方式 实现 。 图 27-3 说 明了 该 系统 的 原理 。 系 统 中 ,液压 泵 由 
汽车 发 动机 通过 带 轮 系 驱动 。 高 压 流 体 推动 转向 器 总 成 中 的 活塞 ， 从 而 实现 助力 功能 。 活 塞 
的 移动 方向 由 转 立 机 构 控 制 。 

液压 助力 转向 系统 的 助力 特性 依赖 于 车 速 。 在 低速 或 泊 车 条 件 下 ， 最 好 有 较 大 的 助力 
(或 者 较 小 的 转向 力 ) ; 而 在 诸如 高 速 公路 行驶 的 高 速 条 件 下 ， 则 需要 提供 较 小 的 助力 。 可 
变 的 车 速 -助力 特性 可 通过 电 控 转 阀 机 构 或 如 MagnaSteer "的 电磁 控制 系统 来 实现 。 

液压 助力 转向 系统 能 够 提供 优越 的 驾驶 体验 , 但 有 如 下 不 足 之 处 : 

1) 连续 运行 的 转向 泵 会 造成 一 定 的 功率 损失 ， 因 此 增加 了 车 辆 的 燃油 消耗 。 

2) 在 车 辆 报废 时 ， 必 须 处 理 液压 油 和 软 管 。 

3) 汽车 转向 特性 的 调 校 复杂 而 且 耗 时 。 

4) 由 于 有 很 多 零 部 件 需要 装配 ， 把 系统 装配 到 汽车 的 过 程 很 耗 时 。 
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图 27-3 ”液压 助力 转向 系统 示意 图 
5) 液压 泵 和 发 动机 厢 合 在 一 起 时 需要 用 到 发 动机 附件 ， 因 而 系统 打包 有 难度 。 
6) 由 于 助力 依赖 于 发 动机 转速 ， 当 发 动机 出 现 故障 时 ， 助 力也 就 失效 (发 动机 依赖 性 ) 。 


27.2.3 电 液 助力 转向 


用 电机 来 驱动 转向 泵 可 以 部 分 克服 上 述 不 足 ， 如 图 27-4 所 示 ， 通 常 称 为 电 液 助力 转向 
系统 。 该 系统 可 以 解决 27. 2.2 节 中 4) 到 6) 的 问题 。 由 于 转向 泵 的 转速 不 依赖 于 发 动机 转 
速 ， 且 通过 控制 转速 可 降低 损耗 ， 所 以 该 系统 也 能 降低 整 车 燃油 消耗 。 这 类 系统 从 电池 中 连 











泵 、 电 机 和 控制 单元 ic 








27-4 电 液 助力 转向 系统 











492 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





续 消 耗 的 电流 仅仅 几 安 培 ， 主 要 用 于 液压 损耗 的 补偿 。 在 转向 操作 时 ， 视 车 辆 大 小 ， 对 于 
12V 电源 系统 ， 其 峰值 电流 可 能 高 达 100A。 


27.2.4 电动 助力 转向 


电动 助力 转向 系统 克服 了 液压 系统 ESL 
WAS MOON, RETAN ok — ter m E 


问题 和 挑战 。 在 电动 助力 转向 系统 中 ， 
由 电机 给 司机 提供 助力 。 基 础 系统 和 图 
27-2 所 示 的 手动 齿轮 齿 条 机 构 非 常 相似 。 
电动 助力 转向 系统 在 转向 传动 路 径 中 耦 
合 了 电机 和 齿轮 减速 机 构 以 提供 助力 。 
助力 机 构 可 以 在 转向 管 柱 处 耦合 ( 称 为 管 
柱 助力 , 见 图 27-5) ， 也 可 以 在 齿轮 上 提 
供 助力 ( 称 为 齿轮 助力 ) ， 甚 至 在 齿 条 上 








助力 ( 称 为 齿 条 助力 ) 。 
助力 所 需 的 电机 转 矩 可 以 写 为 
六 T.-T, (273) 图 27-5 ”电动 助力 转向 系统 的 
m 7n 机 械 结 构 ( 由 Delphi Corporation 提供 ) 


XB, T, 是 驾驶 人 输入 转 矩 ; n 是 转换 效率 ; 是 转向 管 柱 和 电机 之 间 的 传动 比 ; T, 是 式 
(27-1) 中 的 总 负载 。 
同时 ， 电 机 转速 w， 和 方向 盘 转 速 o, 之 间 的 关系 为 


mw，= no, (27-4) B 
图 27-6 给 出 了 助力 转 矩 和 转向 盘 转 矩 的 关系 曲线 。 
由 于 曲线 的 形状 ， 有 时 也 被 称 为 “ 浴 和 缸 ” 曲 线 。 该 曲线 
对 应 于 给 定 的 转向 盘 转 速 和 汽车 速度 。 计 入 机械 齿 轮 副 
的 传动 比 和 其 他 系统 部 件 的 效率 后 ， 电 机 的 转 抢 -速度 要 
求 可 由 “ 浴 氏 ”曲线 得 到 。 图 27-7 给 出 了 典型 电动 助力 YF 


转向 系统 中 的 功率 流 和 损耗 。 车 用 电源 通常 是 标 称 电 压 
为 12 V 的 蓄电池 。 对 于 不 同 的 车 型 和 制造 商 ， 电 池 的 最 
大 许 用 电流 通常 是 在 75 ~ 100A 之 间 。 这 就 自动 地 给 电机 ”图 27-6 典型 电动 助力 转向 系统 的 
的 输入 功率 设 定 了 一 个 限 值 (12V x75A =900W, 即 峰值 ”助力 转 矩 和 转向 盘 转 矩 的 关系 曲线 














图 27-7 典型 电动 助力 转向 系统 中 的 功率 流 和 损耗 
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功率 ) 。 基 于 该 输入 功率 限制 ， 设 计 师 必须 考虑 系统 部 件 的 效率 分 配 以 达到 要 求 的 输出 功 
率 。 整 车 质量 (GVW) 决 定 了 转向 负载 ,使 输出 功率 在 250 -550W 之 间 变 化 。 通 常 整个 系统 
的 成 本 和 效率 通过 在 各 部 件 (如 齿轮 减速 机 构 、 电 控 单元 .电机 和 线束 ) 之 间 进 行 折 中 以 达到 
平衡 。 

电动 助力 转向 取消 了 液压 油 。 如 果 驾 驶 人 没有 转向 操作 ， 电 机 不 会 产生 任何 能 量 消耗 ， 
因此 该 系统 为 即 用 式 系统 。 这 就 使 车 辆 在 燃油 经 济 性 上 得 到 改进 。 当 汽车 没有 转向 操作 时 ， 
该 系统 消耗 非常 小 的 电流 向 电子 元 带 件 提供 能 量 。 转 向 操作 时 ， 电 池 电 流 可 高 达 100A。 重 
型 车 辆 将 需要 更 大 的 电流 。 由 于 电池 的 许 用 电流 有 限 ， 因 而 电动 助力 转向 系统 只 能 在 较 小 型 
的 车 辆 中 使 用 。 由 于 系统 不 依赖 于 发 动机 提供 能 量 ， 只 要 电池 还 有 电 ， 即 使 发 动机 不 工作 ， 
系统 也 能 提供 转向 助力 。 系 统 还 减少 了 发 动机 的 附件 ， 使 其 更 简单 。 

电动 助力 转向 系统 的 另 一 个 好 处 是 汽车 的 驾驶 体验 易于 调 校 。 通 过 编程 可 以 方便 地 实现 
助力 特性 随 车 速 而 变化 。 由 于 助力 特性 可 以 通过 软件 编程 实现 ， 进 行 转向 助力 特性 调 校 时 ， 
不 必 像 液压 助力 系统 那样 修改 机 械 部 件 。 和 液压 系统 相 比 ， 电 动 助 力 转向 系统 的 调 校 时 间 可 
以 大 幅 缩减 。 








27.3 ”先进 转向 系统 


转向 系统 已 经 从 单纯 提供 驾驶 人 助力 ， 发 展 到 提供 额外 的 驾驶 舒适 性 和 提高 车 辆 稳定 
性 。 最 近 ， 市 场 上 出 现 的 四 轮转 向 和 其 他 系统 可 使 车 辆 具有 更 好 的 控制 性 能 。 


27. 3.1 四 轮转 向 


采用 电动 助力 转向 ， 可 以 实现 其 他 
模式 的 车 辆 控制 。 增 加 后 轮转 向 能 力 ， 
可 以 给 车 辆 提供 更 多 的 控制 方案 。 在 皮 
卡 和 SUV 中 装 用 四 轮转 向 系统 ， 可 以 提 
高 汽车 的 机 动 性 。 当 车 辆 有 挂车 或 停车 
入 位 时 ， 该 优势 是 很 明显 的 。 车 辆 低速 
行驶 时 ， 后 轮 和 前 轮转 向 方向 相反 ; 车 
速 较 高 时 ， 两 者 方向 相同 。 图 27-8 中 的 
四 轮转 向 系统 ， 在 较 低 的 车 速 下 前 轮 和 
后 轮转 向 方向 相反 。 


27.3.2 下 一 代 转 向 系统 








27-8 在 较 低 车 速 条 件 下 的 四 轮转 向 ， 

未 来 的 转向 系统 将 整合 其 他 功能 ， ”前 轮 和 后 轮 方向 相反 ( 由 Delphi Corporation 提供 ) 
如 制 动 、 节 气门 、 悬 架 ， 以 提高 车 辆 的 稳定 性 和 可 控 性 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 必 须 在 驾驶 人 和 
车 轮 之 间 达 到 某 种 程度 的 解 稳 。 主 动 前 轮转 向 系统 采用 差 动 方式 以 使 驾驶 人 或 电机 能 够 分 别 
控制 车 轮 。 





线 控 转 向 系统 取消 了 转向 盘 和 车 轮 之 间 的 所 有 机 械 连接 装置 ， 使 得 名 驶 人 和 车 轮 之 间 实 
现 了 完全 机 械 解 耦 。 传 感 器 、 控 制 咒 和 电机 协同 工作 ， 使 得 车 轮 精确 地 转 到 需要 的 位 置 。 这 
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类 系统 需要 容错 的 通信 和 控制 算法 。 系 统 不 仅 需 要 推动 车 轮转 动 的 执行 机 构 ， 还 需要 给 驾驶 
人 提供 路 感 的 执行 机 构 。 
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28.1 背景 


pl 


汽车 工业 正在 成 为 机 电能 量 转换 装置 和 电力 电子 产品 的 重要 市 场 ， 随 着 这 一 趋势 ， 现 在 
传统 汽车 中 使 用 的 12V 电力 系统 无 疑 将 不 再 能 满足 不 断 增长 的 电气 化 的 需求 。 其 带 来 的 主 
要 问题 是 增加 的 电力 消耗 将 会 导致 电流 剧 增 。 绝 大 多 数 专 家 了 解 这 一 问题 并 且 防 止 其 在 传统 
12V 电力 系统 中 出 现 。 避 免 大 电流 情况 出 现 的 传统 理念 源 自 一 个 简单 的 事实 : 电流 过 大 使 得 


电路 损耗 增加 ， 因 而 其 系统 效率 更 低 。 然 而 ， 电 流 过 大 还 会 在 汽车 的 电力 系统 中 导致 其 他 的 
问题 。 


一 项 对 于 当前 汽车 电气 化 趋势 的 调查 表明 ， 在 不 远 的 将 来 电流 的 大 小 将 会 达到 很 高 的 水 
平 。 预 测 结果 显示 在 图 28-1 中 ， 由 于 电流 的 大 幅 提 高 ， 过 去 的 10 年 间 ? 研 究 者 对 将 工作 电 
压 增 加 至 42V 的 方案 作 了 认真 权衡 ， 该 方案 能 够 缓解 上 述 问题 ， 同 时 也 避免 了 因 使 用 60V 
或 更 高 电压 所 需 的 绝缘 要 求 而 额外 增加 的 成 本 。 虽 然 该 方案 似乎 满足 现 有 的 需求 ， 而 且 看 起 
来 在 不 久 的 将 来 也 是 很 好 的 过 渡 方 案 ， 但 目前 尚未 得 到 应 用 ， 并 且 已 经 面临 着 汽车 工业 快速 
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图 28-1 12V 传统 汽车 中 电流 需求 预测 值 





”到 现在 应 该 约 20 年 。 一 一 译 者 注 
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进步 带 来 的 新 的 需求 。 必 须 注意 到 ， 虽 然 电 流 提高 是 导致 需要 汽车 新 型 电力 系统 的 主要 因 
素 ， 线 束 复杂 程度 急剧 增加 、 更 大 功率 发 电机 的 需求 ， 以 及 对 于 现在 电力 系统 架构 下 耐用 性 
及 效率 方面 的 增强 ， 都 是 至 关 重 要 的 因素 。 

如 图 28-1 所 示 ， 在 将 来 的 10 年 ， 急 剧 增加 的 电流 将 会 使 得 42V 电力 系统 也 遇 到 同样 的 
问题 。 从 这 个 角度 来 说 ， 需 要 更 加 关注 大 电流 的 能 量 转化 装置 的 研究 。 

图 28-2 是 现 有 的 汽车 电力 系统 构 型 以 及 42V 电力 网 络 的 可 能 拓扑 结构 。 可 以 看 到 ， 这 
两 种 拓扑 结构 之 间 的 主要 区 别 有 两 点 : 一 个 是 通过 引入 双向 电力 电子 装置 将 起 动机 和 电机 集 
成 在 一 起 ; 另 一 个 是 采用 双 电 压 系 统 将 大 电流 负载 与 其 他 低 功 率 、 低 电压 负载 分 开 。 

汽车 采用 电力 驱动 时 将 会 进一步 加 剧 现 有 的 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 车 辆 全 部 或 一 部 分 驱 
动力 由 中 型 调 速 电 机 提供 。 尽 管 能 源 保 护 、 环 境 影 响 甚至 是 政治 因素 使 得 纯 电 动 和 混合 动力 
汽车 成 为 不 可 阻挡 的 发 展 方向 ， 这 些 概 念 的 成 功 实现 取决 于 大 电流 电机 拖 动 系统 开发 和 控制 
的 可 实施 性 。 事 实 上 ,与 大 电流 电动 机 /发 电机 系统 的 设计 和 控制 相关 的 技术 问题 ， 使 得 大 
多 数 电 力 驱 动 都 选择 了 双 电 压 系 统 。 
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a) 现 有 传统 汽车 的 电力 系统 架构 简化 示意 图 
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b) 42V 车 用 电力 分 配 系统 的 可 能 架构 


图 28-2 ”从 现 有 的 12V 系统 转变 到 双 电 压 系统 





28.2 ”大 电流 电机 拖 动 的 电磁 设计 


乍 一 看 ， 大 电流 电机 驱动 的 电磁 设计 是 无 足 轻 重 的 。 图 28-3 中 显示 了 可 调 速 电机 拖 动 
的 典型 转 矩 -转速 特性 。 该 特性 曲线 可 以 分 为 3 个 区 域 ,分别 是 : 
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(1) 恒 转 矩 区 ， 从 项 止 到 基准 转速 wu 之 间 。 基 准 转速 通常 指 的 是 在 某 一 相 的 感应 反 
电动 势 超过 作用 于 该 相 的 可 用 输入 电压 时 的 转速 。 换 句 话说， 达到 基准 转速 后 电流 波形 的 无 
条 件 控制 开始 减弱 。 

(2) 恒 功 率 区 ， 从 基准 转速 到 电机 自然 工作 区 的 起 
点 。 在 该 区 域 ， 通 过 适当 控制 励磁 电流 可 以 得 到 恒定 的 
输出 功率 。 满 足 上 述 条 件 的 转速 范围 称 为 可 调 速 电 机 的 
转速 区 间 。 多 项 独立 的 研究 表明 ， 电 动 汽 车 主 驱 动 电机 
的 最 佳 选择 应 该 有 足够 宽 的 转速 区 间 (3 ~4 倍 的 基准 转 
速 )。 在 各 种 电机 拖 动 形 式 中 ， 磁 阻 式 (开关 磁 阻 .内 置 
永 磁体 和 可 变 磁 阻 ) 具 有 最 宽 的 转速 区 间 ， 外 置 永 磁 体式 
则 由 于 所 谓 的 弱 磁 区 域 而 具有 最 守 的 转速 区 间 。 | 

(3) 自然 区 域 ， 从 恒 功 率 区 末端 到 电机 临界 转速 ， iis nas 
超过 该 转速 则 无 法 产生 有 效 的 电磁 转 矩 。 这 个 区 间 没有 — 
太 大 的 实际 用 处 ， 大 部 分 情况 下 在 电机 设计 和 控制 算法 拖 动 的 转 矩 一 转速 特性 
中 应 避免 电机 工作 在 该 区 域 。 

在 不 同 的 汽车 应 用 系统 中 ， 对 机 电能 量 转换 装置 有 不 同 的 功能 要 求 ， 因 而 其 性 能 取决 于 
转 矩 -转速 特性 的 不 同 区 域 。 例 如 ， 电 动 转向 系统 中 主要 使 用 的 是 恒 转 和 矩 区 ， 而 电动 冷却 水 
泵 主要 用 到 恒 功率 区 。 

在 电机 拖 动 系统 从 高 电压 型 转向 大 电流 型 时 ， 其 工作 特 n 
性 应 该 保持 不 变 。 换 言 之 ， 最 大 转 矩 、 基 速 以 及 最 大 转速 应 
该 保持 不 变 。 众 所 周知 ， 保 持 定 子 绕组 的 安 熙 数 不 变 能 够 精 
确 地 满足 这 一 要 求 。 我 们 以 一 个 多 相 开 关 磁 阻 电机 (SRM ) 为 
例 来 加 以 说 明 。 图 28-4 是 多 相 SRM 驱动 的 电感 特性 。 图 
F, oL. a, KN, 分 别 表示 定子 极 弧 、 转 子 极 弧 及 转子 磁极 
数 。 电 感 值 和 转子 位 置 的 相关 性 表明 了 该 电机 磁场 构成 的 重 | 
要 特点 。 由 于 其 单一 励磁 结构 且 转 子 上 无 磁 源 ,SRM 的 动 estre olea] 
力学 性 质 可 以 完全 用 定子 电流 / 磁 通 链 关系 来 描述 。 ? 

为 了 能 够 保持 磁 动 势 (Magneto Motive Force, MMF) AV 图 28-4 fH SRM 拖 动 的 电感 特性 
变 ， 绕 组 的 熙 数 以 及 线 规 需要 随 着 目标 电流 进行 调整 ， 以 保证 在 产生 相同 MMF 时 不 会 增加 
定子 绕组 中 的 电路 损耗 。SRM 的 基 速 可 使 用 以 下 公式 进行 估算 : 


Vi OL( 0, I...) zi 
on™ (Fr) | am ] (28-1) 


式 中 , 了 为 相 电 感 ; 9 为 转子 位 置 ; r 为 定子 相 电 阻 ; 7 为 最 大 相 电 流 ; WV, 为 可 用 直流 电路 电压 。 
在 理想 情况 下 ， 可 以 假设 分 布 在 定子 绕组 中 的 电流 的 形状 以 及 平均 分 布 未 发 生变 化 ， 那 
么 大 电流 型 和 高 电压 型 电机 的 电感 之 间 存 在 如 下 关系 : 
9L/00 r NM [Vy fee 
àL,/90 r, Ni = [x] = E] 
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对 式 (28-2 ) 进行 分 析 可 以 得 知 ， 在 理想 情况 下 ， 当 选择 两 种 电机 的 绕组 下 数 比 等 于 两 者 
电压 比 时 ， 基 速 和 最 大 转 矩 保持 不 变 。 然 而 ， 正 如 预期 的 ， 实 际 上 由 于 定子 绕组 中 电流 的 物 
理 分 布 会 发 生变 化 ， 气 际 磁 通 链 会 被 影响 ， 进 而 影响 到 SRM 的 电磁 转 矩 。 此 外 ， 电 流 分 布 
将 会 对 电机 的 热 啊 应 及 其 冷却 机 制 产生 深刻 影响 。 在 特定 情况 下 ， 受 趋 肤 效应 影响 的 电机 高 
频 响应 会 改变 定子 绕组 的 电阻 。 在 大 电流 电机 拖 动 系统 中 加 剧 的 电磁 辐射 也 应 作为 一 个 要 素 
加 以 进一步 研究 。 可 以 看 到 ， 虽 然 在 理想 情况 下 ， 电 机 的 电磁 设计 可 以 方便 地 通过 茵 数 调整 
加 以 实现 ， 实 际 运行 条 件 所 带 来 的 次 生 问 题 会 显著 影响 拖 动 系统 的 整体 性 能 。 























28.3 多 变换 器 系统 的 稳定 性 


汽车 上 基于 电力 电子 器 件 的 能 量 处 理 单 元 的 持续 增加 ， 导 致 了 实际 的 系统 是 一 个 多 变换 
顺 的 系统 。 多 变换 器 系统 面临 新 的 稳定 性 问题 ， 包 括 在 过 去 的 几 年 中 引起 了 极 大 关注 的 负 阻 
抗 稳定 性 。 为 了 说 明 该 问题 ,考虑 如 图 28-5 所 示 的 系统 。 假 设 其 中 的 一 些 负载 变换 器 为 调 
速 电机 提供 电源 ， 且 具有 一 定 的 体积 和 功率 消耗 ， 则 可 以 描绘 出 一 幅 负 阻抗 不 稳定 的 情景 。 
假设 调 速 电机 拖 动 系统 都 运行 于 固定 转速 ， 电 磁 转 和 矩 被 严格 控制 以 便 提供 恒定 的 机 械 功率 ， 
DC/DC 变换 器 的 开关 频率 与 之 相 适 应 。 亦 即 在 几 个 开关 周期 内 ， 机 械 和 输出 功率 能 够 维持 恒 
定 。 由 于 工作 效率 固定 ， 调 速 电机 拖 动 系统 的 输入 电功率 可 视 为 一 个 恒定 值 。 这 就 带 来 了 系 
统 中 很 严重 的 稳定 性 问题 ， 工 作 电 压 与 电流 的 选择 尤其 重要 。 为 了 理解 这 一 问题 ， 主 DC/ 
DC 变换 器 的 输出 特性 和 调 速 电 机 的 电功率 输入 需求 如 图 28-6 所 示 。 
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图 28-5 汽车 中 一 种 典型 的 多 变换 器 架构 

可 以 看 到 ， 由 于 在 电压 -电流 平面 上 电源 和 负载 特性 的 斜率 不 同 ， 第 一 个 工作 点 代表 了 
一 个 不 稳定 的 状态 。 这 意味 着 系统 会 由 于 一 个 不 可 避免 的 扰动 而 偏离 平衡 状态 且 不 再 能 恢复 
到 该 平衡 态 。 这 是 系统 专家 对 不 稳定 的 经 典 定义 。 为 了 更 接近 现实 ， 可 以 建立 基于 小 信号 的 
等 效 电 路 ， 其 中 采用 非 独 立 的 恒 流 源 代表 恒 功 率 负 载 。 伊 利 诺 伊 技术 学 院 ( Tllinois Institute of 
Technology ) 的 Emadi 教授 的 研究 结果 表明 ， 若 电机 由 一 个 降 压 型 DC/DC 变化 器 为 其 供电 ， 
则 从 该 变换 器 输入 、 输 出 电压 之 间 的 传递 函数 可 以 得 到 不 稳定 模式 ， 不 稳定 性 依赖 于 调 速 电 
机 拖 动 系统 包 括 工作 电压 在 内 的 参数 选择 。 

图 28-7 所 示 的 等 效 系统 由 DC/DC 前 端 变换 器 的 平均 值 模 型 和 一 个 有 限 效率 (电机 的 损 
耗 由 一 个 并 联 电阻 表征 ) 恒 功率 系统 组 成 。 系 统 稳定 性 如 下 : 
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图 28-6 人 恒 功 率 负载 不 稳定 性 的 图 示 说 明 


V RC, 
Face VEAIESP < 5 ay (28-3) 





La 
可 以 看 到 ， 功 率 不 变 时 减 小 电压 ( 变 为 大 电流 系统 ) 对 系统 稳定 性 有 着 不 利 影响 。 这 个 
概念 可 以 进一步 扩展 至 恒 功率 和 恒 电压 负载 组 合 的 系统 。 





























电源 子 系统 负载 子 系统 


图 28-7 DC/DC 变换 器 和 恒 功 率 负载 的 等 效 平均 值 模型 
28.4 能 量 转化 


有 效 的 能 量 转化 是 汽车 电力 系统 中 一 个 很 大 的 挑战 。 在 传统 汽车 中 ， 预 计 将 来 会 有 接近 
1600 个 电路 。 在 典型 的 调 速 电机 拖 动 系统 中 ， 能 量 的 转化 包括 图 28-8 所 列 的 几 个 步骤。 在 
每 个 步骤 中 ， 都 会 有 电压 降 以 及 电功率 损失 。 在 大 电流 系统 中 ， 容 许 的 电压 降 是 有 限制 的 。 
然而 ， 电 压 降 的 最 小 化 受到 工程 实现 以 及 成 本 上 的 制约 ， 从 而 导致 在 大 电流 情况 下 工作 电压 
的 显著 降低 。 相 对 于 高 电压 型 系统 而 言 ， 其 电路 损失 以 及 半导体 开关 损失 都 较 高 。 这 涉及 很 
重要 的 设计 问题 ， 在 大 电流 电机 拖 动 系统 进入 使 用 阶段 之 前 必须 得 到 解决 。 


电源 > RR 电力 电子 控制 器 电机 机 械 负 载 


图 28-8 汽车 可 调 速 电机 驱动 系统 的 各 个 组 成 单元 
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就 有 效 功率 的 转化 而 言 ， 需 要 对 电路 系统 的 设计 加 以 审核 。 图 28-9 所 示 的 是 汽车 上 一 
个 典型 的 简单 电力 系统 中 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 传递 。 


Po Pi 
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ZAR ix, 


简单 电力 系统 


图 28-9 汽车 上 简单 电力 系统 中 有 功 功率 和 无 功 功率 的 传递 
有 功 功率 和 无 功 功率 可 以 表示 如 下 ; 
有 功 功率 : PERI + DP, 
无 功 功率 ; Q, =X, NF, 2+ TQ, 
为 了 实现 有 功 功率 到 负载 的 最 大 化 传递 ， 需 要 进行 阻抗 匹配 。 这 可 以 通过 选择 合适 的 电 
缆 参 数 或 使 用 电力 电子 技术 来 实现 。 任 何 一 种 情况 下 ， 都 可 以 实现 损耗 的 显著 减低 ， 以 保证 
传输 系统 的 整体 效率 和 功率 的 有 效 传输 。 














(28-4) 























28.5 ”对 控制 的 影响 


先进 的 调 速 电机 拖 动 系 统 需 要 一 个 能 够 精确 估计 电机 参数 的 监控 系统 。 当 调 速 电机 应 用 
在 关键 路 径 上 或 者 是 对 整 车 性 能 有 重要 影响 ， 如 起 动机 /发 电机 或 动力 转向 系统 时 ， 对 于 其 
功能 完整 性 和 耐用 性 还 会 有 额外 的 要 求 。 为 了 实现 容错 ， 需 要 采用 无 位 置 传感器 算法 等 先进 
技术 。 然 而 ， 这 些 方法 高 度 依赖 于 对 电机 参数 的 准确 估计 ， 如 感应 电机 的 转子 时 间 常 数 ， 磁 
阻 型 电机 的 定子 相 电感 以 及 永 磁 电机 的 自 感 等 。 大 电流 电机 拖 动 系统 的 电感 和 电阻 的 数值 都 
低 于 同等 功能 的 高 电压 型 系统 。 这 意味 着 在 整个 工作 状态 下 对 目标 参数 的 量程 和 灵敏 度 的 限 
制 。 这 反 过 来 又 减 小 了 相应 的 控制 技术 的 实用 性 。 因 此 ,许多 已 有 的 先进 技术 在 实施 时 都 可 
能 面临 问题 ， 这 些 问 题 会 阻碍 电机 拖 动 系统 整体 效率 的 提高 。 这 是 一 个 长 期 的 研究 领域 ， 随 
着 对 大 电流 拖 动 技术 的 持续 需求 ， 改 进 的 或 者 可 蔡 代 的 控制 技术 需求 会 更 加 明显 。 
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29.1 引言 





近 几 十 年 来 ， 汽 车 安全 技术 有 了 迅猛 的 进步 。 大 部 分 汽车 安全 系统 都 是 电子 控制 的 。 当 
机 械 动 力 需 要 使 用 电子 控制 时 ， 显 而 易 见 的 方法 是 运用 电力 电子 单元 将 控制 模块 和 执行 机 构 
联系 起 来 。 因 此 ， 现 代 汽 车 上 所 有 的 安全 设备 都 有 相对 应 的 电力 电子 电路 。 本 章 将 逐一 介绍 
电力 电子 技术 在 重要 的 安全 设备 中 的 应 用 。 


29.2 汽车 安全 中 的 电力 电子 技术 


在 汽车 上 实现 安全 措施 的 综合 运用 是 一 件 复杂 的 任务 ， 它 需要 考虑 许多 不 同 的 方面 ， 包 
括 道路 交通 事故 、 发 动机 故障 、 使 用 者 操作 失误 以 及 盗窃 等 。 因 此 ， 针 对 每 种 任务 的 专用 电 
力 电子 系统 普遍 地 应 用 于 现代 汽车 上 。 结 果 ， 针 对 汽车 电力 电子 子 系统 的 通用 控制 系统 曾 是 
汽车 工业 里 长 期 存在 的 需求 ， 而 在 近 几 十 年 内 ， 各 大 制造 商都 在 着 手 解 决 这 一 问题 。 他 们 发 
展 各 自 特有 的 智能 控制 系统 ， 但 使 得 汽车 服务 行业 陷入 了 更 加 复杂 的 情况 。 于 是 ， 这 些 控 制 
系统 的 标准 化 就 成 了 主要 问题 。 惠 普 的 仪器 计算 机 网 络 标准 (HPIB ) 曾 被 电气 与 电子 工程 师 
协会 (IEEE) 认 可 为 IEEEA88 ( 2X, GPIB) 总 线 ， 从 而 成 为 默认 的 工业 标准 。 与 此 类 似 ， 罗 伯 
特 . 博世 股份 有 限 公 司 于 20 世纪 80 年 代 末 (应 梅 赛 德 斯 的 要 求 ) 人 研发 的 控制 器 局 域 网 络 
(CAN) 成 为 汽车 工业 的 默认 标准 。 


29.2.1 CAN 总 线 在 汽车 电力 电子 模块 网 络 上 的 应 用 


CAN 最 先 应 用 于 梅 赛 德 斯 公司 的 高 端 车 上 ， 而 后 迅速 被 宝马 、 保 时 捷 和 捷豹 等 公司 效 
法 。 之 后 ， 它 被 诸如 大 众 、 菲 亚 特 和 雷诺 等 其 他 欧洲 汽车 制造 商 所 采纳 ， 并 最 终 成 为 产业 标 
准 。 今 天 ，CAN 总 线 支撑 着 汽车 上 所 有 电力 电子 系统 的 应 用 。 

CAN 仅 使 用 国际 标准 化 组 织 (ISO ) 制定 的 7 层 开放 式 系统 互联 ( 0S1) 中 的 3 层 ， 即 应 用 
层 、 数 据 链 接 层 和 物理 层 '!|。 该 系统 中 没有 主 、 从 节点 之 分 ， 总 线 仲裁 完全 依赖 于 报 文 发 
送 者 所 定义 的 报 文 优先 级 。 如 前 所 述 ，CAN 是 一 个 多 主机 的 网 络 。 它 使 用 载波 侦 听 多 路 存 
取 协 议 ， 带 冲突 检测 并 可 对 报 文 优先 级 进行 仲裁 (CSMAZCD + AMP)。 在 发 送 报 文 之 前 ， 
CAN 节点 会 检查 总 线 是 否 繁忙 。 它 也 使 用 冲突 检测 ， 在 这 些 方面 , 与 以 太 网 类 似 。 但 是 ， 
当 以 太 网 检测 到 冲突 时 ， 两 个 发 报 者 都 命令 节点 停止 传输 。 然 后 ， 它 们 随机 等 待 一 会 儿 并 再 
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次 尝 斌 发送。 这 使 得 以 太 网 对 总 线 上 的 高 负载 十 分 敏感 。CAN 协议 却 用 一 种 非常 巧妙 的 、 
基于 信息 优先 级 的 总 线 仲 裁 原理 解决 了 这 个 问题 。 

ISO 制定 的 CAN 标准 主要 有 两 个 ， 高 速 CAN 及 低速 CAN'*”1。 图 29-1 和 图 29-2 分 别 为 
低速 CAN 总 线 和 高 速 CAN 总 线 的 结构 。 汽 车 上 的 高 速 CAN 总 线 通常 使 用 33 ~55 绞 /m 的 双 
绞 线 。 数 据 传输 速率 ( 波 特 率 或 每 秒 字 节 数 ) 由 总 线 长 度 决定 。 表 29-1 为 不 同 长 度 总 线 推荐 
的 波 特 率 。 有 人 可 能 会 疑惑 ， 如 果 仅 供 汽车 内 使 用 ， 为 何 还 要 定义 总 线 长 度 超 过 100m 的 情 
JÉ? 这 是 因为 CAN 总 线 广泛 地 应 用 于 生产 线 及 建筑 自动 化 系统 ， 在 这 些 场合 有 效 的 总 线 长 
度 可 能 达到 数 千 米 。 
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1.75V 





图 29-2 高速 CAN 总 线 结构 
表 29-1 CAN 总 线 长 度 及 推荐 最 大 波 特 率 











总 线 长 度 /m 最 大 波 特 率 总 线 长 度 /m 最 大 波 特 率 
<40 1Mbit/s <500 125kbit/s 
< 100 500kbit/s < 1000 40kbit/s 
« 200 250kbit/s « 6000 10kbit/s 

















CAN 总 线 有 两 条 线 ， 每 条 线 都 有 两 种 可 能 的 状态 ， 即 显 性 和 隐 性 。 网 络 中 的 任何 装 
置 都 被 连接 到 这 两 条 线 上 ， 它 们 分 别 被 称 为 CAN_H 和 CAN_L。 总 线 逻 辑 和 “ 线 与 ”次 
辑 非常 类 似 ， 即 隐 性 数据 被 显 性 数据 改写 。 通 常 ( 但 不 是 必须 ) 隐 性 对 应 于 逻辑 1， 而 显 性 
对 应 于 逻辑 0。 在 不 同 的 标准 里 ， 每 个 状态 下 线 上 的 实际 电压 是 不 同 的 。 表 29-2 简要 归 
纳 了 这 一 情况 。 
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329-2 CAN 总 线 电 压 























电压 /V | 电压 /V 
CAN_H CAN_L CAN_H CAN_L 
ISO 11519 隐 性 1.75 3. 25 ISO 11898 隐 性 2.5 1.5 
(低速 CAN 总 线 ) 显 性 4.0 1.0 (高 速 CAN 总 线 ) 显 性 3.5 1.5 
































只 要 没有 节点 向 CAN 总 线 发 送 数据 ， 它 就 保持 隐 性 。 每 一 个 单元 都 会 在 数据 被 传送 到 
总 线 之 前 检查 总 线 的 状态 。 一 旦 任何 总 线 探测 到 有 节点 发 出 数据 传输 请 求 ， 即 进入 显 性 状 
态 。 总 线 上 的 消息 都 有 一 个 11 位 (扩展 CAN 28 29 位 ) 的 标识 符 ， 该 标识 符 体 现 了 消息 的 优 
先 级 。 如 果 有 两 个 节点 同时 向 总 线 发 出 请 求 ， 系 统 会 完全 通过 报 文 优先 等 级 来 评判 谁 先 通 
过 。 图 29-3 为 标准 CAN 数据 帧 的 结构 。 发 送 失 败 的 数据 会 在 下 次 总 线 空闲 时 间 再 次 尝试， 
直到 得 到 传送 的 机 会 。 
* 本 标准 数据 帧 ne ee 帧 间隔 
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图 29-3 ”标准 CAN 总 线 数据 帧 








29.2.2 发 动机 安全 系统 


实现 发 动机 安全 主要 依靠 检测 每 一 项 人 们 关心 的 重要 的 发 动机 参数 、 对 信息 的 处 理 以 及 
后 续 的 动作 一 一 对 部 件 做 出 适当 调节 或 向 驾驶 人 发 出 警示 。 越 来 越 多 的 电子 系统 被 应 用 在 新 
车 上 ， 它 们 全 部 或 部 分 地 替代 了 过 去 的 机 械 部 件 。 相 比 于 只 具备 基本 功能 的 纯 机 械 系 统 ， 它 
们 的 故障 率 更 高 。 因 此 ， 这 些 系统 要 连续 不 断 地 进行 检测 和 调节 。 

气门 正 时 是 保证 发 动机 安全 和 环保 的 最 重要 因素 之 一 。 图 29-4 为 传统 发 动机 标准 的 气 
门 正 时 图 以 及 可 变 正 时 气门 (VVT) 发 动机 的 气门 正 时 图 。 在 机 械 气 门 控制 系统 中 ， 气 门 的 


升 程 做 功 冲程 ， 排 气 冲程 ， 进 气 冲程 | 压缩 冲程 
一 传统 发 动机 
一 一 VVT 发 动机 





本 轮轴 相位 角 
排 气门 开启 进 气门 开启 





图 29-4 传统 发 动机 标准 的 以 及 可 变 正 时 气门 (VVT) 发 动机 的 气门 正 时 图 
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正 时 相对 于 曲柄 的 角度 是 不 变 的 。 众 所 周知 ， 气 门 影响 发 动机 的 “呼吸 ”。“ 呼 吸 ” 的 正 时 ， 
也 就 是 进 气 和 排 气 的 正 时 ， 是 受 凸 轮 的 形状 和 相位 角 控 制 的 。 为 了 获得 最 佳 的 动力 性 及 最 低 
的 排放 水 平 ， 发 动机 在 不 同 的 速度 下 需要 有 不 同 的 气门 正 时 。 当 发 动机 转速 增加 时 ， 发 动机 
进 气 、 排 气 有 效 持续 时 间 减 少 ， 新 鲜 空气 来 不 及 进入 燃烧 室 ， 同 时 废气 来 不 及 排出 燃烧 室 。 
因此 ， 最 好 的 解决 方法 就 是 稍 早 打 开 进 气门 ， 稍 晚 关 闭 排 气 门 。 换 句 话 说 ， 当 发 动机 转速 增 
加 时 ， 应 增 大 进 气 周期 和 排 气 周期 的 重 共 时 间 。 

不 同 的 汽车 制造 商 通过 各 自 的 方法 调节 气门 正 时 以 获取 最 佳 工 况 。 本 田 公 司 于 20 世纪 
80 年 代 末 在 他 们 的 车 上 采用 电子 控制 气门 正 时 (VTEC)， 此 后 各 大 制造 商 纷 纷 效法 。 这 其 中 
包括 丰田 的 VVT-I Al VVTL-I, =226) MIVEC, HPR Neo VVL、 宝 马 的 Double vanos、 保 时 
捷 的 Varicam Plus， 以 及 罗 圣 的 VVC。 其 中 当时 最 复杂 的 是 罗 孚 公司 1995 年 使 用 的 可 变 气 门 
控制 (VVC)。 该 系统 采用 独特 的 动力 系统 电子 模块 单独 控制 发 动机 中 的 每 一 个 气门 。 它 的 
优点 是 可 以 在 全 速 全 负载 下 平稳 地 控制 气门 。 它 后 来 为 大 多 数 汽车 制造 商 的 大 部 分 高 端 车 所 
采用 。 

最 普遍 、 最 经 济 的 技术 是 丰田 和 保时捷 最 先 采 用 的 可 变 凸 轮 和 VVT 系统 。 如 今 该 系统 
在 家 用 车 中 最 为 普及 ， 被 各 汽车 制造 商 所 采用 。 

下 面 简单 介绍 一 下 可 变 凸 轮 和 可 变 正 时 系统 是 如 何 工作 的 .可 变 正 时 通过 与 凸轮 轴 连 
接 在 一 起 的 执行 机 构 一 一 正 时 调节 器 实现 。 在 V 型 发 动机 中 ， 两 个 正 时 齿轮 ?通过 一 条 具 带 
连接 以 保证 同步 。 图 29-5 为 在 福特 Falcon 的 V 型 发 动机 上 使 用 的 正 时 调节 器 。 每 个 正 时 调 
节 需 与 一 个 可 控 液 压 浆 关联 ， 该 浆 控 制 正 时 调节 器 的 相对 角度 位 置 。 图 29-6 为 从 发 动机 侧 
A BN ANY TS YB o 























[429-5 用 于 可 变 正 时 的 正 时 调节 器 [ 图 片 由 福特 汽车 有 限 公司 ( 澳大利亚) 提供 ] 
图 29-7 为 可 控 液 压 阀 横 截 面 示意 图 。 电 磁 线 圈 受 到 来 自动 力 系统 控制 模块 (PCM ) 的 脉 
冲 宽度 调制 (PWM) 信 号 的 控制 。 电 磁 线 圈 铁 心 的 直线 运动 和 PWM 信号 的 占 空 比 成 比例 。 在 
起 动 和 念 速 工 况 下 ， 执 行 机 构 在 弹簧 压力 作用 下 处 于 相位 提前 最 大 的 位 置 ， 此 时 信和 号 的 占 空 
比 为 0(off) 。 从 发 动机 液压 泵 输入 的 高 压 油 进入 供 油 口 ， 提 前 口 作为 出 油 口 。 这 将 使 正 时 调 
节 需 向 相位 提前 的 方向 旋转 。 

















外 ”原文 只 叙述 了 cam-phasing， 而 没有 叙述 cam-changing 的 原理 一 一 译 者 注 
四 ”原文 是 正 时 调节 顺 ， 实 际 上 应 该 是 正 时 齿轮 。 译 者 注 
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图 29-6 可 控 液 压 阀 [图片 由 福特 汽车 有 限 公司 ( 澳 大 利 亚 ) 提 供 ] 
延迟 口 提前 口 





弹簧 








图 29-7 可 控 液 压 阀 横 截面 示意 图 [ 图 片 由 福特 汽车 有 限 公 司 ( 澳大利亚) 提供 ] 
图 29-8 为 可 控 液 压 阀 的 电力 电子 电路 原理 。 
通 向 电磁 线圈 的 信号 为 一 脉冲 宽度 调制 方 波 信号 ， 
与 电磁 线圈 串联 的 功率 晶体 管 受 其 调节 在 开 、 关 状 
态 间 切 换 。 即 使 功率 晶体 管 可 以 瞬间 开通 或 关 断 ， 
在 电磁 线圈 中 的 电流 不 会 瞬间 变化 。 因 此 ， 有 必要 
增加 脉冲 吸收 电路 ， 以 防止 开关 时 产生 的 反 向 电动 
势 对 晶体 管 的 损害 。 这 样 的 话 ， 电 流 会 以 一 个 由 脉 
冲 吸收 电路 确定 的 时 间 常 数 衰减 。 在 高 频 下 ， 流 过 图 29-8 可 控 液 压 阅 的 电力 电子 电路 原理 
脉冲 吸收 电路 的 平均 电流 和 控制 信号 的 占 空 比 (开通 周期 占 整个 信号 周期 的 比率 ) 成 比例 。 
随 着 发 动机 转速 的 升 高 (超过 1000r/min) ， 可 变 气门 正 时 就 开始 工作 。PCM 依据 传感器 
言 号 对 电磁 线圈 发 出 控制 信号 。 相 关 的 传感器 包括 发 动机 转速 传感器 、 进 气压 力 (MAP) 传 
感 器 ， 以 及 节气 门 位 置 传感器 (TPS) 。 当 电磁 线圈 被 驱动 后 ， 它 会 向 左 移 直到 与 弹簧 产生 的 
力 平衡 。 这 样 提前 口 尺寸 减 小 ， 油 压 会 作用 于 位 于 相位 提前 位 置 的 正 时 调节 器 。 因 此 正 时 调 
节 器 向 相位 延迟 方向 转动 。PCM 发 出 的 信号 占 空 比 越 大 ， 电 磁 线 圈 向 左 移动 得 越 远 ， 将 提 
前 口 关 闭 的 越 多 ， 而 延迟 口 打开 的 越 大 ， 使 正 时 调节 器 向 延迟 方向 转 得 更 多 。 在 驾驶 模式 下 
占 空 比 可 以 在 20%~ 80% 之 间 变 化 。 当 关闭 发 动机 后 ， 执 行 机 构 会 回 到 相位 提前 最 大 ( 闭 
锁 ) 的 位 置 。 
气门 的 正 时 应 该 准确 地 处 于 正确 的 位 置 以 使 发 动机 性 能 最 优化 ， 且 不 能 超过 一 定 的 限度 
以 免 活塞 和 气门 相 撞 。 这 是 设计 者 需要 面 对 的 关于 发 动机 安全 的 最 重要 的 问题 。 它 依赖 于 对 
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凸轮 位 置 的 检测 及 对 凸轮 角度 误差 (凸轮 实际 位 置 与 设计 位 置 的 差 ) 的 计算 。 在 V 型 发 动机 
中 ， 每 个 凸轮 的 凸轮 角度 误差 是 分 别 计算 的 ，PCM 可 以 单独 地 控制 每 根 凸 轮轴 ， 调 整 其 位 
置 ， 使 其 达到 需要 的 角度 。 

发 动机 温度 、 进 气压 力 、 机 油状 况 是 影响 发 pesca gu 
动机 安全 运转 和 发 挥 最 佳 性 能 的 几 个 最 重要 的 因 了 材料 
素 。 进 气温 度 及 压力 有 时 采用 进 气 温度 压力 组 合 




















金属 接头 















传感器 (T-MAP) 测量。 图 29-9 为 T-MAP 传感器 
的 内 部 结构 示意 图 。 压 阻 型 隔膜 提供 随 进 气 道 压 。 “下 
力 线性 输出 的 模拟 信号 ，P-N 结 提供 进 气 温度 的 yw 
信号 。 测 量 关系 可 用 下 边 的 公式 来 表示 站; 
I, =K, Te Wem 图 29-9 T-MAP 传感器 的 内 部 结构 示意 图 


UP, 五 为 反 向 饱和 电流 ; K 为 与 温度 有 关 的 常数 ; 了 为 PN 结 的 热力 学 温度 ; Veo NRI 
间隙 电压 ; V, 为 温度 等 效 电压 。 


29.2.3 ”防盗 报警 系统 


汽车 盗 久 是 一 个 令 车 主 头 疼 的 大 问题 ,因此 人 们 对 智能 防盗 系统 的 需求 从 未 衰减 。 如 今 
市 面 上 有 两 类 防盗 系统 。 一 种 面向 制造 时 不 配备 防盗 系统 的 汽车 ， 另 一 种 集成 在 整 车 控制 系 
统 中 ， 它 可 以 通过 CAN 总 线 与 动力 系统 控制 模块 及 和 车身 电子 模块 (BEM) 通信 。 这 些 系 统 有 
不 同 的 特色 ， 安 全 程度 也 不 同 。 

图 29-10 为 一 复杂 防盗 系统 的 原理 示意 图 。 无 钥匙 插入 开关 向 钥 是 密码 检测 器 发 送 经 过 
加 密 的 密码 ， 当 且 仪 当 它 跟 汽车 上 的 密码 对 应 上 时 ， 控 制 单元 才 会 向 门 锁 系 统 及 点 火 系 统 
(如 果 遥 控 点 火 可 用 ) 发 送 相关 指令 。 任 何 蜡 常 ， 如 振动 或 倾斜 超过 容许 极限 、 非 法 开门 或 
内 部 压力 突然 变化 ， 都 会 触发 系统 向 控制 单元 发 送信 和 号， 使 报警 及 大 灯 闪 烁 激活 。 振 动 传 感 
顺 由 一 个 置 于 圆柱 形容 器 中 心 的 紧 直 电极 和 置 于 容 需 底部 ， 环 绕 于 竖 直 电极 的 另 一 个 电极 组 
成 。 图 29-11 为 这 种 结构 的 示意 图 。 电 极 通过 一 个 金属 球 连接 ,一 旦 发 生 振动 ， 金 属 球 就 会 




















点 火 控制 






图 29-10 ”防盗 报警 系统 框图 
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向 外 移动 ， 使 电极 1 和 电极 2 之 间断 路 。 

传 声 带 被 用 来 检测 玻璃 破碎 的 声音 。 与 之 级 联 的 带 通 滤波 器 有 一 个 非常 窗 的 与 玻璃 破碎 
声音 频率 相 匹配 的 通 带 。 这 样 就 可 以 阻止 通过 打 碎 玻璃 的 非法 进入 ， 并 且 系 统 不 会 受到 其 他 
声音 的 触发 。 

新 车 上 出 现 的 更 先进 的 系统 能 够 和 BEM 及 PCM 交互 ， 它 们 有 特定 的 、 集 成 在 钥匙 上 的 
发 射 央 及 装 在 钥匙 孔 中 的 收发 锅 ， 如 图 29-12 所 示 。 这 些 系 统 既 有 所 有 前 述 系统 的 功能 ， 同 
时 还 可 以 在 钥匙 孔 中 对 实体 钥匙 进行 验证 。 








电极 1 
金属 球 
VJE 
图 29-11 振动 传 感 需 结 构 示 意图 图 29-12 汽车 防盗 安全 系统 

















[图 片 由 福特 汽车 有 限 公 司 ( 澳 大 利 亚 ) 提 供 ] 

这 种 带 有 发 射 咒 的 钥匙 通过 特殊 的 方式 为 点 火 钥匙 编码 ， 每 个 发 射 器 都 有 一 个 独一无二 

的 数字 标识 码 。 发 动机 锁 死 系统 通过 该 码 来 验证 点 火 钥匙 。 通 常 收发 需 直 接 与 车 身 电 子 模 块 

通信 ， 随 后 通过 CAN 总 线 和 动力 系统 控制 模块 通信 。 只 有 和 车主 的 钥匙 才能 打开 车 ， 用 任何 

其 他 的 钥匙 都 会 导致 BEM 向 PCM 发 送 锁 死 信号 。 这 种 钥匙 不 需要 额外 的 电源 ， 因 此 使 用 寿 
命 和 车 的 寿命 一 样 长 。 


29.2.4 自 适 应 巡航 控制 (ACC ) 


保持 车 速 恒定 对 于 高 速 公路 驾驶 非常 重要 ， 这 不 仅 可 以 避免 超速 ， 同 时 减少 驾驶 人 的 疲 
劳 程度 。 所 有 主要 的 汽车 研究 机 构 都 在 这 方面 做 过 人 研究， 使 得 现代 汽车 可 以 装备 舱 入 式 自 适 
应 巡航 控制 系统 。 该 系统 的 主要 特点 是 它们 在 高 于 城市 限 速 (通常 是 40km/h) 时 起 作用 ,在 
收 到 驾驶 人 的 请 求 后 接管 对 发 动机 的 控制 ， 并 且 当 驾驶 人 踩 下 制 动 踏板 或 加 速 踏板 时 立即 将 
发 动机 的 控制 权 交还 给 驾驶 人 。 例 如 ， 当 驾驶 人 在 车 速 为 95km/h 时 按 下 ACC 开关 ， 系 统 会 
让 发 动机 控制 系统 将 车 速 保持 在 95km/h， 除 非 探 测 到 前 方 有 速度 慢 的 车 辆 。 

=A PEA wl PIE 1997 年 和 1999 年 推出 他 们 的 激光 制导 ACC 系统 和 雷达 制导 
ACC 系统 。 在 欧洲 ， 梅 赛 德 斯 $ 级 车 于 1999 年 使 用 名 为 Distronic 的 ACC 系统 ， 随 后 迅速 推 
广 到 其 他 车 型 上 5 。 距 离 测量 和 感应 系统 有 关 ， 而 且 有 不 同 的 方法 : 日 本 制造 商 偏爱 激光 
系统 ， 而 欧洲 制造 商 喜 欢 雷 达 系 统 。 

图 29-13 示意 了 摩托 罗拉 推出 的 一 个 完整 的 ACC ABE! (所 有 以 字母 M 或 了 开头 的 数 
字 串 为 芯片 号 ) ACC 控制 处 理 器 (MPC5200 ) 用 雷达 传感器 探测 前 车 距离 ， 用 红外 传感器 探 
测 车 周围 的 障碍 物 ， 用 RGB 摄像 头 探测 前 视野 信息 ， 用 轮 速 传感器 (通过 HCI2 芯片 及 CAN 
总 线 ) 得 到 各 个 车 轮 的 转速 。 然 后 ACC 控制 处 理 器 处 理 这 些 信息 ， 通 过 CAN 总 线 向 PCM 发 
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送 指令 ， 以 增 大 节气 门 开 度 或 在 必要 时 简 车 。 





b 1 一 轮 速 传感器 
a) ows 
4 一 RGB 摄像 头 
图 29-13 ACC 系统 框图 
人 们 期 望 自动 驾驶 技术 出 现在 下 一 代 汽 车 上 ， 而 且 全 世界 许 许 多 多 的 研究 工作 都 在 围绕 
这 个 领域 展开 "1 。 有 些 系统 采用 差分 全 球 定位 系统 (DGPS) ， 而 另 一 些 则 依赖 于 可 预见 的 信 
息 。 无 论 如 何 ， 问 题 的 关键 在 于 让 系统 的 处 理 速度 跟 上 汽车 的 速度 。 过 去 的 几 年 里 一 个 日 本 
的 研究 小 组 成 功 地 为 扫 雪 车 开发 了 一 款 低速 自动 转向 系统 。 他 们 在 其 中 的 一 个 方案 中 采用 了 
DGPS， 另 一 个 则 采用 了 道路 传 感 需 定期 检测 沿 道 路 预 埋 的 无 线 电波 或 地 磁 线 标记 的 方法 。 
这 种 车 道 跟踪 的 方法 不 能 应 用 于 普通 道路 ,但 DGPS 系统 是 一 个 可 行 的 解决 方案 。 


29.2.5 倒车 传 感 及 泊 车 系统 


倒车 传 感 系统 为 驾驶 人 提供 了 巨大 的 帮助 ， 尤 其 在 狭 罕 
的 环境 下 。 图 29-14 为 倒车 传感器 及 其 可 探 区 域 的 一 种 典型 设 
置 。 叶 形 区 域 的 长 度 取决 于 车 辆 的 长 度 以 及 几何 尺寸 。 如 图 
29-14 所 示 ，180cm 是 为 标准 家 用 轿车 设计 的 典型 长 度 。 当 任 
何 一 个 传感器 检测 到 它 的 叶 形 区 域内 有 障碍 物 时 ， 控 制 模块 
就 会 癌 驾 驶 人 报警 。 

在 泊 车 时 ， 更 复杂 的 系统 可 以 实现 自动 驾驶 。 它 依靠 附 
加 的 传感器 监测 距 路 边 或 其 他 侧面 、 正 面 障 碍 物 之 间 的 距离 。 
丰田 2003 aX Prius ( 普锐斯 ) 是 最 早 实现 将 自动 泊 车 系统 商业 化 
的 车 型 之 一 。 图 29-14 ”车辆 倒车 传 感 系统 





























29.3 电力 电子 学 在 乘员 安全 中 的 应 用 





乘员 安全 是 购车 时 需要 考虑 的 最 重要 的 事情 之 一 。 现 代 汽 车 在 高 度 复杂 、 智 能 化 安全 闭 
备 的 帮助 下 ， 可 以 在 碰撞 或 发 生意 外 情况 时 给 乘员 提供 保护 。 这 些 装 备 最 早 是 通过 机 械 系 统 
实现 的 ， 然 后 一 点 一 点 被 电子 系统 取代 。 其 结果 是 ， 如 今 的 大 多 数 安全 装置 都 是 由 微 处 理 顺 
控制 ， 并 通过 电力 电子 需 件 实现 功能 。 汽 车 安全 一 直 在 进步 ， 针 对 现实 世界 中 汽车 安全 测试 
for C Ed EE HE IET UU, 
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29.3.1 安全 带 控制 系统 


在 发 生 剧烈 碰撞 时 ， 安 全 带 在 乘员 安全 中 扮演 着 重要 的 角色 。 机 械 的 安全 带 系统 将 安全 
带 缠 在 卷 收 器 上 ， 卷 收 器 与 螺旋 弹簧 相连 。 当 把 安全 带 拉 出 来 并 扣 在 锁 扣 上 时 ， 螺 旋 弹 簧 受 
载 ， 将 乘员 柔和 地 约束 在 座 椅 上 。 卷 收 器 的 尾部 有 两 个 带 齿 的 滚轮 ， 它 们 会 在 检测 到 突然 减 
速 时 形成 一 个 棘 轮 机 构 。 一 旦 发 生 碰 撞 ， 产 生 的 巨大 减速 度 会 让 束 轮 机 构 卡 住 安全 带 不 让 其 
放松 ， 这样， 乘员 就 被 安全 地 约束 在 座 椅 上 。 

然而 ， 在 碰撞 过 程 中 任何 初期 的 松 T 
弛 或 释放 都 可 能 引起 一 些 伤害 。 现 代 的 
预 紧 式 安全 带 系统 可 以 解决 这 个 问题 ， 
它 会 在 碰撞 中 稍稍 拉 紧 安全 带 。 图 29-15 TEREE oo 
展示 了 预 紧 式 安全 带 系统 背后 的 电子 执 = 
行 机 构 原理 。 当 碰撞 传感器 检测 到 剧烈 v—"—-——— 
的 碰撞 时 ， 控 制 模块 向 预 紧 系统 的 执行 图 29-15 ” 预 紧 式 安全 带 系统 电子 执行 机 构 原 理 
机 构 (就 是 一 个 快 热电 阻 丝 ) 发 送 一 个 点 火 信号 。 电 阻 丝 产生 足够 的 热点 燃 预 紧 装 置 内 的 
化 学 物质 ， 化 学 反应 所 产生 的 大 量 气 体 驱动 一 个 具 条 。 人 齿 条 和 卷 收 器 的 齿轮 吵 合 ， 将 它 稍稍 
卷 紧 一 点 。 这 样 就 可 以 解决 初期 松弛 或 释放 的 问题 。 虽然 看 上 去 该 过 程 很 长 ， 其 实 整个 过 程 
几 毫 秒 即 可 完成 。 

在 某 些 情况 下 ， 视 碰撞 的 剧烈 程度 ， 安 全 带 需 要 稍微 放松 以 便 减 轻 安全 带 施 加 在 乘员 身 
体 上 的 力 。 这 通过 一 个 叫做 载荷 限制 器 的 装置 来 实现 。 普 通 机 械 式 载荷 限制 器 有 一 个 折 短 的 
钾 段 ， 在 过 载 时 折 友 处 的 甸 段 会 被 拉 开 。 这 将 使 安全 带 伸 长 一 点 以 减少 加 在 乘员 身上 的 力 。 
然而 ， 该 方法 只 有 两 种 状态 ， 也 就 是 折 蚕 态 或 展开 态 。 但 是 现实 生活 中 的 情况 远 比 这 两 种 状 
态 要 复杂 ， 因 此 需要 一 种 可 以 智能 释放 出 所 需 长 度 的 安全 带 。 人 们 已 经 在 这 个 领域 开展 了 大 
量 的 研究 工作 ， 乘 员 尺 寸 、 重 量 、 目 标 物 的 性 质 (乘员 还 是 货物 ) 在 载荷 限制 器 的 作用 中 都 
是 重要 的 影响 因素 。 


29.3.2 电动 车 窗 安全 系统 


在 现代 汽车 上 ， 手 动车 窗 正 逐渐 消失 。 电 动车 窗 对 乘客 而 言 非常 舒适 ， 但 车 内 的 小 孩 在 
无 人 看 管 时 ， 可 能 因 不 恰当 的 操作 cn - 
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而 引起 严重 的 伤害 。 因 此 ， 电 动车 Sw. 一 
窗 操作 安全 是 汽车 乘员 安全 中 非常 
重要 的 问题 。 (™) 


一 般 地 ， 电 动车 窗 用 一 个 直流 
电动 机 来 驱动 车 窗 升降 。 乘 员 车 窗 
通常 通过 一 个 双 刀 三 位 开关 来 控制 ， 
如 图 29-16 所 示 。 这 些 开 关 正 常情 
况 下 处 在 中 间 位 置 ， 一 旦 作用 在 开 
关上 的 手指 松 开 ， 它 会 迅速 回 到 中 驾驶 员 控制 乘员 控制 
HME, FX SW, eS A 图 29-16 ”智能 电动 车 窗 系统 电路 
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X, SW, 是 乘员 侧 的 开关 ，SW, 与 驾驶 人 侧 的 锁定 开关 SW, 串联 。 当 锁定 开关 处 在 解锁 位 
置 时 ， 按 SW, BE SW, 都 会 使 电机 顺 时 针 或 道 时 针 转 动 ， 转 动 方向 取决 于 开关 被 拨 向 哪个 
方向 。 

在 通常 使 用 的 车 窗 控制 中 ， 按 下 开关 可 实现 相应 车 窗 的 升降 。 其 危险 之 处 在 于 如 果 一 个 
小 孩 把 头 探 出 窗外 ， 又 踩 到 了 开关 “ 关 宿 ”的 一 侧 ， 车 窗 会 上 升 ， 卡 住 孩 子 的 脖子 。 为 了 
解决 这 个 问题 ， 大 部 分 制造 商 现在 将 这 种 按压 型 的 开关 换 成 了 按时 下 降 ， 拉 时 升 起 型 的 开 
关 。 不过， 有 些 高 端 车 上 仍旧 采用 以 前 的 开关 ， 而 是 在 车 窗 电 力 电子 电路 中 集成 了 障碍 检测 
系统 。 该 系统 在 车 窗 框 的 周围 安装 了 若干 用 来 检测 障碍 物 的 红外 发 射 器 和 接收 器 。 控 制 模块 
根据 这 些 传感器 的 输入 信和 号 来 控制 图 29-16 中 的 开关 SW, 。 如 果 有 障碍 物 穿 过 车 黎平 面 ， 开 
关 SW, 会 被 触发 ， 使 对 电动 车 窗 的 操作 无 效 。 
29.3.3 BEB 

E, ZSERIES TE HE A 
FH, 然而 它们 的 安全 水 平 经 常 遭 受 研究 人 员 的 质 
疑 4-21。 首 先 ， 让 我 们 了 解 一 下 安全 气 喜 系 统 的 工作 原 
理 。 如 图 29-17 ras, BEARER EA RERAMA 
中 的 点 火器 和 置 于 至 所 化 钠 和 折 和 县 好 的 气 宫 之 间 的 滤 网 38d 控制 模块 发 出 
构成 。 就 如 安全 带 预 紧 一 样 ， 当 碰撞 传感器 检测 到 碰撞 点 火器 的 点 火 信 号 
发 生 时 ， 控 制 模块 会 发 出 信号 触发 安全 气囊 工作 ， 其 触 。 ”图 29-17 安全 气囊 内 部 结构 
发 电路 与 图 29-15 所 示 的 类 似 。 释 氮 化 钠 是 一 种 高 爆 物质 ， 当 其 发 生 爆 炸 时 会 迅速 产生 大 量 
氮气 。 氮 气 通过 滤 网 进入 安全 气 宫 ， 为 其 充气 。 虽 然 这 个 过 程 看 起 来 很 长 ， 实 际 上 从 检测 到 
碰撞 发 生 到 弹出 安全 气 吉 只 有 不 到 40ms 的 时 间 。 这 足以 在 发 生 正面 磁 撞 时 保护 乘员 。 侧 面 
安全 气 圳 响应 得 更 快 ， 因 为 相 比 于 正面 碰撞 ， 侧 面 碰撞 时 间 更 短 。 

安全 气囊 的 打开 过 程 最 好 能 因 人 而 异 。 尤 其 是 对 于 坐 在 前 排 的 小 孩 、 孕 妇 以 及 上 了 年 纪 
的 乘客 ， 他 们 需要 安全 气囊 膨胀 的 程度 不 同 。 许 多 研究 小 组 正在 对 此 进行 研究 。 体 重 和 尺寸 
是 用 来 区 分 不 同类 型 乘客 的 主要 参数 ， 但 视觉 信息 处 理 在 精确 鉴定 乘员 类 别 方面 有 着 巨大 的 
优势 。 


29.3.4 ”驾驶 人 辅助 系统 及 疲劳 监测 


基于 视觉 及 人 工 智 能 技术 ， 大 部 分 从 事 信 号 处 理 的 供应 商 为 汽车 研发 出 了 驾 怠 人 辅助 系 
统 (DSS) 。 由 于 需要 与 汽车 电气 系统 结合 ， 这 类 系统 要 靠 电力 电子 装置 来 实现 。 

一 个 使 用 视觉 系统 的 DSS 通常 有 以 下 4 个 基本 单元 : 

1) 安装 在 车 上 的 摄像 头 ， 用 来 检测 物体 (如 交通 标志 、 行 人 .其 他 车 辆 .驾驶 人 位 置 . 面 
部 分 析 等 ) 。 

2) 基于 预 设 的 知识 和 预期 对 这 类 物体 分 类 。 

3) 在 需要 的 时 候 追 踪 物 体 (如 交通 标志 、 其 他 车 辆 )。 

4) 做 出 决策 ， 通 过 发 出 报警 警告 对 驾驶 人 提供 帮助 ， 如 “正在 接近 停车 标志 ”“ 
疲劳 困倦 ”， 甚 至 对 驾驶 人 的 动作 做 出 干预 。 

这 种 系统 试图 通过 观测 驾驶 人 及 乘员 来 为 驾驶 人 提供 帮助 。 当 驾驶 人 看 上 去 很 疲惫 时 ， 
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它 会 发 出 警报 ; 当 车 辆 发 生 事故 时 ， 它 可 以 精确 地 在 最 后 1 ns WFR HE, 

驾驶 人 及 乘员 的 疲劳 或 紧张 可 能 是 由 氧气 消耗 和 一 氧化 碳 中 毒 所 引起 的 。 一 氧化 碳 中 毒 
可 能 是 由 本 车 或 路 上 其 他 车 辆 的 尾气 引起 的 。 例 如 ， 澳 大 利 亚 或 加 拿 大 等 国有 通过 向 密闭 车 
厢 内 充 人 汽车 尾气 来 自杀 的 案例 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 可 检测 车 厢 内 空气 质量 的 装置 就 可 以 
进行 疲劳 或 自杀 监测 。 

在 过 去 ， 人 工 智 能 技术 已 经 在 驾驶 人 辅助 系统 (DSS ) HOHE ACH ABS TA?) 。 驾 驶 
带 拖 车 的 汽车 倒车 非常 具有 挑战 性 ， 即 使 是 有 经 验 的 驾驶 人 也 需要 反复 尝试 。 也 就 是 说 ， 如 
果 拖 车 驶 到 某 个 位 置 ， 在 该 位 置 上 ， 即 使 在 倒车 时 将 转向 盘 转 到 极限 ， 车 头 纵 轴 和 拖车 纵 轴 
之 间 的 夹 角 也 不 能 再 大 ， 那 么 驾驶 人 必须 换 挡 ， 向 前 开 以 避免 过 度 折 双 (超过 临界 角 )。 鉴 
于 这 是 一 个 非 线性 问题 ， 人 们 设计 了 一 个 辅助 系统 ， 有 效 地 运用 模糊 控制 以 解决 这 一 问题 。 
在 这 种 情况 下 ， 连 续 倒 车 ( 即 不 换 挡 ) 方 面 的 专家 经 验 可 以 用 模糊 规则 描述 。 参 考 文献 [ 20 ] 
中 描述 了 用 实时 分 层 组 织 混 合 控制 吉 来 解决 货车 (长 为 52.2cm, 宽 为 18cm ,高 为 23.5cm ) f 
拖车 (长 为 67. 8cm , 宽 为 18.7cm ,高 为 20cm) 此 类 问题 的 案例 。 

轮胎 和 路 面 之 间 的 摩擦 力 决定 了 行驶 动力 学 中 的 物理 极限 。 根 据 从 不 同 的 实际 路 面 上 测 
得 的 摩擦 力 ， 最 大 摩擦 系数 的 范围 可 以 在 一 个 较 低 的 值 (在 冰 面 上 ) 和 一 个 较 高 的 值 (在 良好 
的 铺 装 路 上 ) 之 间 变 化 。 因 此 ， 自 动 佑 计 最 大 可 能 的 摩擦 系数 对 于 驾驶 安全 来 说 非常 重要 ， 
尤其 在 考虑 防 抱 死 系 统 (ABS) 的 应 用 上 。 上 鉴于 与 路 面 状况 密切 相关 ， 识别 道路 表面 可 以 得 到 
路 面 的 摩擦 系数 呈 ] 。 堆 尔 传感器 可 以 将 轮胎 面 的 变形 传输 给 前 处 理 单元 ， 该 单元 可 以 将 传 
感 器 信和 号 滤波 。 通 过 训练 ， 利 用 在 不 同 已 知 路 面 上 得 到 的 实验 数据 可 以 生成 人 工 智能 系统 。 



































29.4 结论 


随 着 技术 的 进步 ， 以 及 公众 对 汽车 安全 系统 的 意识 的 增强 ， 电 力 电 子 技术 在 汽车 及 乘员 
安全 方面 的 应 用 引起 人 们 日 益 增 长 的 兴趣 。 线 控 技 术 及 无 线 网 络 在 车 上 的 出 现 也 给 这 个 研究 
领域 提出 了 新 的 挑战 。 本 章 介绍 了 一 些 众所周知 的 电力 电子 技术 的 应 用 ， 同 时 也 介绍 了 一 些 
仍 在 研发 阶段 的 应 用 。 传 感 顺 、 执 行 名 以 及 高 速 信号 处 理 等 方面 的 进步 将 为 未 来 汽车 上 越 来 
越 复 杂 的 安全 装置 的 出 现 开辟 新 的 道路 。 
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第 30 童 混合 动力 汽车 的 驱动 和 控制 系统 


Weng Keong Kevin Lim, Saman Kumara Halgamuge, Harry Charles Watson 
墨尔本 大 学 ， 墨 尔 本 ， 澳 大 利 亚 


30.1 引言 


混合 动力 汽车 (HEV) 有 多 个 动力 源 ， 它 们 可 以 单独 或 者 同时 起 作用 驱动 车 辆 。 这 些 动 
力 源 部 件 和 电能 存储 部 件 的 不 同 集成 方式 构成 了 HEV 的 不 同 构 型 。 一 般 来 说 ,燃料 的 能 量 
由 独立 的 热机 [如 内 燃 机 (ICE) ] ， 来 转化 ;而 电机 (EM) 则 从 电池 、 超 级 电容 器 、 太 阳 电 池 、 
燃料 电池 和 由 热机 或 者 飞轮 驱动 的 发 电机 获得 电能 。 迄 今 为 止 ， 内 燃 机 和 由 车 载 电 池 提 供 动 
力 的 电机 构成 的 HEV 最 具 发 展 前 景 。HEV 克服 了 纯 电 动 汽 车 的 问题 ， 将 传统 汽车 的 缺点 减 
到 最 小 ,兼备 了 纯 电 动 汽车 和 传统 汽车 的 优点 。 

混合 动力 系统 主要 有 串联 式 和 并 联 式 两 种 构 型 ， 分 别 如 图 30-1 和 30-2 所 示 。 在 串联 式 
构 型 中 ， 内 燃 机 了 驱动 发 电机 给 电机 供电 或 者 给 电池 充电 。 内 燃 机 和 驱动 轮 之 间 没 有 直接 机 械 
连接 。 对 于 并 联 式 构 型 ， 内 燃 机 直接 给 驱动 轮 提供 机 械 动 力 ， 同 时 电机 也 和 驱动 系统 直接 耦 


























=> 机械 连接 
一 > 电气 连接 


箭头 表示 功率 流动 方向 
图 30-1 串联 式 系统 构 型 


电池 电机 














=> 机 械 连 接 
— 电气 连接 
箭头 表示 功率 流动 方向 


图 30-2 并 联 式 系统 构 型 
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合 。 并 联 式 HEV 根据 控制 策略 的 设置 ， 可 以 灵活 地 选择 纯 内 燃 机 驱动 、 纯 电机 驱动 或 者 内 
燃 机 和 电机 同时 驱动 。 目 前 ， 又 有 第 三 种 混合 动力 构 型 ， 它 集成 了 串联 式 和 并 联 式 构 型 的 优 
点 ， 如 图 30-3 所 示 。 该 构 型 中 内 燃 机 既 可 以 直接 驱动 车 轮 ， 同 时 也 可 以 通过 发 电机 为 电池 
或 者 电机 提供 电能 。 




















=> 机 械 连 接 
一 > 电气 连接 


箭头 表示 功率 流动 方向 


图 303 混 联 式 系 统 构 型 

除 按 构 型 划分 外 ，HEYV 也 可 以 分 为 电量 消耗 混合 模式 和 电量 维持 混合 模式 。 电 量 消耗 
HEV 人 允许 电池 的 能 量 耗 尽 ， 并 且 不 具备 以 放电 倍率 同样 大 小 电流 充电 的 能 力 。 这 种 类 型 的 
HEV 大 部 分 时 候 优先 选择 纯 电 动 驱 动 模式 ， 将 SOC 降 到 允许 范围 内 的 最 低 水 平 。 当 SOC 达 
到 最 低 值 时 ， 内 燃 机 起 动 ， 驱 动 发 电机 给 电池 充电 ,使 SOC 恢复 到 最 大 值 ; 当 SOC 较 高 时 ， 
内 燃 机 关闭 ， 汽 车 在 纯 电 动 模式 下 行驶 ， 直 到 SOC 再 次 降 到 最 低 值 。 

量 维持 HEV 中 ， 内 燃 机 的 大 小 满足 车 辆 的 平均 负载 功率 ， 在 预期 的 行驶 条 件 下 ， 电 
池 都 可 以 保持 充足 的 电能 储备 。 大 功率 需求 时 ， 电 池 补 充 峰 值 功率 ; 低 功 率 需 求 时 ， 给 电池 
充电 ， 这 样 总 是 将 电池 的 SOC 维持 在 允许 范围 内 的 中 等 水 平 附近 。 若 SOC 高 于 中 等 水 平 ， 
多 余 的 电能 用 来 驱动 汽车 ， 从 而 减少 油耗 和 排放 ; 大 SOC 远 远 低 于 中 等 水 平 ， 内 燃 机 通过 
发 电机 给 电池 迅速 充电 至 SOC 恢复 到 中 等 水 平 。 

HEV 使 用 多 种 动力 源 驱动 车 辆 ， 必 须 具 备 有 效 的 能 量 管理 和 控制 算法 ， 以 便 控 制 能 量 
的 流动 和 保证 能 量 存储 设备 中 充足 的 能 量 储备 。 能 量 管理 和 控制 算法 也 叫做 控制 策略 ， 保 证 
了 所 有 的 动力 源 在 最 佳 效 率 下 协同 运行 ， 从 而 实现 混合 动力 系统 燃油 经 济 性 最 大 化 和 排放 最 
小 化 的 设计 目的 。 在 设计 中 必须 同时 考虑 混合 动力 构 型 和 控制 策略 以 实现 上 述 目标 。 尽 管 对 
于 具体 的 HEV， 混合 动 力 构 型 会 在 某 种 程度 上 限制 控制 策略 的 类 型 选择 ,但 是 对 于 每 一 种 
混合 动力 构 型 ， 仍 然 可 以 有 多 种 不 同 的 控制 策略 。 控 制 策略 决定 了 传动 系统 所 有 部 件 之 间 的 
能 量 流动 ， 并 使 每 一 部 件 所 产生 和 消耗 的 能 量 达到 最 优 。 选 择 最 合适 的 控制 策略 ， 对 于 车 辆 
的 燃油 经 济 性 、 动 力 性 和 排放 都 有 重要 影响 。 


30.2 控制 策略 






































HEV 的 主要 目标 是 使 燃油 经 济 性 最 大 化 的 同时 使 排放 最 小 化 。 为 了 实现 这 些 目标 ， 必 
须 精心 设计 HEV， 使 之 具有 合适 的 混合 动力 系统 硬件 构 型 和 先进 的 能 量 管理 算法 。 能 量 管 
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理 算法 也 叫做 控制 策略 ， 控 制 能 量 的 合理 流动 并 且 保 证 车 载 电 池 有 足够 的 电量 储备 。 一 般 来 
Bi, HEV 的 内 燃 机 尺寸 较 小 ， 控 制 策 略 要 保证 内 燃 机 工作 在 其 燃油 经 济 性 最 佳 点 或 附近 。 
为 了 保证 车 辆 的 瞬时 功率 需求 ， 电 动机 用 来 辅助 内 燃 机 向 车 辆 提供 额外 的 峰值 功率 。 所 以 ， 
控制 策略 的 作用 是 确定 什么 时 刻 、 从 每 一 个 动力 源 获得 多 少 能 量 来 驱动 车 辆 ， 以 实现 HEV 
的 上 述 目标 。 

在 减速 或 制 动 时 ， 控 制 策略 启用 再 生 制 动 模式 。 高 速 旋转 的 传动 系统 与 动力 源 脱离 ， 通 
过 车 载 发 电机 或 者 让 电机 工作 在 发 电 状 态 以 产生 电能 给 电池 充电 。 外 部 的 摩擦 力 和 电机 负载 
一 起 使 传动 系统 和 车 辆 降 速 ， 也 被 称 为 传动 系统 制 动 。 剩 余 的 制 动 功率 将 通过 传统 的 制 动 摩 
擦 块 与 制 动 盘 或 制 动 敦 相互 作用 提供 ,使 汽车 在 要 求 的 距离 内 停 下 。 在 这 个 过 程 中 ， 一些 制 
动能 量 可 以 再 利用 ， 以 提高 车 辆 整体 能 量 效 率 。 紧 急 制 动 的 情况 下 ， 回 收 的 制 动 能 量 少 ， 这 
是 因为 紧急 制 动 时 ， 摩 控制 动 起 主要 作用 ， 而 不 是 传动 系统 制 动 。 因 此 ， 汽 车 逐渐 减速 至 停 
车 时 ， 再 生 制 动 可 以 回收 更 多 的 制 动 能 量 。 下 面 将 会 讨论 大 多 数 HEV 中 常用 的 控制 策略 。 


30.2.1 恒温 器 式 串 联 控制 策略 


恒温 器 式 串 联 控制 策略 用 于 串联 式 混 合 动力 构 型 ， 该 构 型 由 内 燃 机 和 发 电机 为 驱动 电机 
提供 能 量 ， 并 为 电量 耗 尽 型 电池 充电 。 电 池 的 SOC 允许 在 最 大 和 最 小 设 定 值 之 间 波 动 ， 就 
像 一 个 把 温度 维持 在 需要 范围 内 的 恒温 右 一 样 。 这 种 控制 策略 的 原则 是 将 电池 的 SOC 消耗 
到 一 个 很 低 的 值 ， 然 后 起 动 内 燃 机 ， 带 动 发 电机 给 电池 充电 同时 给 驱动 电机 供电 。 一旦 电池 
充满 电 ， 内 燃 机 将 关闭 直到 需要 时 再 次 起 动 。 在 减速 过 程 中 ， 通 过 再 生 制 动 技术 ， 将 一 部 分 
制 动 能 量 回收 利用 ， 给 电池 充电 。 

恒温 器 控制 模式 的 目的 是 让 汽车 尽 可 能 运行 在 纯 电 动 模式 下 。 它 的 优点 是 可 以 让 内 燃 机 
运行 在 某 个 转 矩 和 速度 下 ， 以 实现 最 高 效率 和 最 小 排放 。 它 同时 也 可 以 避免 内 燃 机 的 过 渡 工 
况 ， 通 常 此 时 产生 的 排放 也 是 最 大 的 。 电 机 可 以 弥补 行驶 过 程 中 的 任何 峰值 功率 ， 只 需 将 内 
燃 机 的 工作 点 设 定 在 燃油 经 济 性 最 佳 或 者 排放 最 小 的 工作 点 以 驱动 发 电机 即 可 。 与 此 同时 ， 
可 以 使 用 电 加 热 型 尾气 催化 转化 装置 进一步 减少 排放 。 这 一 点 是 已 有 的 经 验 ， 当 内 燃 机 将 要 
起 动 时 ， 可 以 先 将 尾气 催化 转化 装置 电 预 热 ， 避 免 冷 起 动 时 产生 的 污染 。 

这 种 控制 策略 的 主要 缺点 是 内 燃 机 的 功率 必须 通过 发 电机 再 传送 给 电机 。 在 传递 过 程 中 
会 由 于 这 些 部 件 的 效率 而 产生 能 量 损 失 。 如 果 是 像 传统 汽车 那样 ， 内 燃 机 与 驱动 轮 直 接 机 械 
连接 ， 这 些 损 失 就 可 以 避免 。 另 外 ， 这 种 控制 策略 需要 系统 中 具有 电机 和 发 电机 ， 这 将 会 增 
加 车 辆 的 成 本 和 整 车 重量 。 


30.2.2 功率 跟随 式 串联 控制 策略 


串联 式 功 率 跟随 控制 策略 用 来 确定 内 燃 机 的 转 矩 和 转速 。 发 电量 由 电动 机 、 电 池 和 内 燃 
机 的 工作 状态 ,以 及 车 辆 的 需求 功率 来 确定 。 控 制 策略 的 设计 目标 是 燃油 经 济 性 最 好 ， 或 者 
排放 最 低 ， 或 者 电池 寿命 最 长 。 当 电池 的 SOC 过 高 时 ， 内 燃 机 关闭 ; 当 需 求 功率 达到 某 一 
极限 值 或 者 电池 SOC 过 低 时 ， 内 燃 机 起 动 。 这 种 控制 策略 也 有 青 生 制 动 功 能 ， 当 汽车 减速 
时 ， 回 收 一 部 分 制 动 能 量 给 电池 充电 。 

当 内 燃 机 工作 时 ， 它 的 输出 功率 与 需求 功率 相 匹 配 ， 这 里 要 考虑 到 发 电机 的 损失 ,目的 
是 让 发 电机 的 输出 满足 车 辆 的 需求 功率 。 所 以 ， 在 某 些 情况 下 ， 内 燃 机 的 功率 可 能 随 着 SOC 
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而 调整 ， 目 的 是 保证 SOC 在 其 运行 范围 内 的 中 间 水 平 或 者 高 于 最 低 水 平 。 男 一 些 时 候 ， 内 
燃 机 的 输出 功率 可 能 保持 在 燃油 经 济 性 最 佳 的 功率 点 处 ,或 者 功率 稍 有 变化 但 变化 速率 不 超 
过 规定 的 限 值 。 所 以 ， 这 种 控制 策略 随 着 电池 的 SOC 和 当前 的 功率 需求 而 发 生变 化 。 

通常 情况 下 ， 当 SOC 比较 低 并 且 需 求 功率 小 于 内 燃 机 最 大 效率 点 的 功率 输出 时 ， 发 电 
机 工作 在 尽 可 能 靠近 内 燃 机 的 最 大 效率 点 处 ， 且 不 能 超出 系统 电压 功率 的 限制 。 电 池 以 尽 可 
能 大 的 电流 充电 以 保持 内 燃 机 的 效率 尽 可 能 的 高 ， 同 时 将 SOC 保持 在 中 等 水 平 。 当 需求 功 
率 低 于 内 燃 机 最 大 效率 点 处 的 功率 ， 且 小 于 电池 的 充电 功率 时 ,发 电机 被 设置 运行 在 相当 于 
内 燃 机 最 大 效率 点 处 的 功率 值 下 ， 需 求 功率 用 来 驱动 车 辆 行驶 ， 富 余 的 功率 用 来 给 电池 充 
电 。 当 需求 功率 大 于 内 燃 机 最 大 效率 点 处 的 功率 时 ， 发 电机 在 相当 于 内 燃 机 最 大 效率 点 处 运 
行 。 额 外 的 峰值 功率 从 电池 获得 以 满足 峰值 转 矩 的 需求 。 在 城市 行驶 工 况 ，SOC 高 时 ， 内 
燃 机 关闭 ， 车 辆 行驶 在 纯 电 动 模式 下 ， 实 现 零 排放 。 

这 种 控制 策略 的 优点 是 电池 体积 相对 小 ， 并 且 SOC 始终 维持 在 中 等 水 平 。 一 般 而 言 ， 
这 减少 了 动力 驱动 系统 的 总 重量 。 缺 点 是 内 燃 机 跟随 负载 的 变化 工作 在 其 万 有 特性 图 上 的 多 
个 点 ， 当 内 燃 机 的 工作 点 偏离 最 高 效率 点 时 ， 会 引起 排放 的 增加 。 不 过 ， 缓 慢 地 改变 节气 门 
的 开 度 可 以 降低 这 一 负面 影响 。 


30.2.3 并联 式 内 燃 机 辅助 控制 策略 


并 联 式 内 燃 机 辅助 控制 策略 用 电机 和 电池 作为 主要 动力 源 驱 动车 辆 。 这 是 一 种 用 于 并 联 
式 混合 动力 系统 的 控制 策略 。 仅 仅 当 SOC 值 较 低 且 汽车 需要 加 速 、 扑 坡 或 高 速 行驶 时 ， 内 
燃 机 才 起 动 。 内 燃 机 通过 机 械 连接 直接 驱动 车 轮 ， 同 时， 也 带动 电机 作为 发 电机 给 电池 充 
电 。 当 车 辆 减速 时 ， 再 生 制 动 将 制 动 能 量 回收 ， 给 电池 充电 。 

在 小 功率 正常 行驶 条 件 下 ， 该 控制 策略 让 车 辆 在 纯 电动 模式 下 行驶 ， 电 功率 从 车 载 电 池 
传送 给 电机 。 当 电池 电量 耗 尽 时 ， 内 燃 机 了 驱动 车 辆 。 在 SOC 值 较 低 时 ， 内 燃 机 取代 EM 通 
过 机 械 连 接 驱 动车 轮 。 同 时 ，EM 作为 发 电机 给 电池 充电 。 当 电池 充满 电 时 ， 内 燃 机 关闭 ， 
汽车 又 恢复 到 纯 电动 状态 。 当 加 速 或 者 爬 坡 需要 大 功率 时 ， 内 燃 机 辅助 EM 提供 额外 的 峰值 
功率 以 满足 车 辆 的 功率 需求 。 因 此 ， 内 燃 机 的 尺寸 一 般 较 小 ， 并 且 和 运行 在 接近 全 负载 处 ， 这 
时 效率 最 高 。 

这 种 控制 策略 的 主要 优点 是 汽车 在 大 部 分 时 间 里 纯 电 动 行驶 。 因 些 ， 如 果 内 燃 机 、 电 池 
和 电机 匹配 合理 ， 它 可 以 减少 排放 和 燃油 消耗 量 。 它 也 不 需要 传统 的 起 动机 ， 因 为 无 论 什么 
时 候 内 燃 机 起 动 时 车 辆 总 处 于 运行 状态 。 缺 点 是 内 燃 机 工作 时 排放 性 能 没有 那么 好 ， 因 为 内 
燃 机 总 是 工作 在 大 负载 条 件 下 ， 这 时 排放 最 高 。 


30.2.4 并 联 式 电机 辅助 控制 策略 


并 联 式 电 机 辅助 控制 策略 由 于 简单 易 行 和 和 鲁 棒 性 好 ， 是 目前 并 联 式 HEV 最 普遍 采用 的 
控制 策略 。 本 田 的 Insight 和 Civic 混合 动力 汽车 均 采 用 这 种 策略 作为 主要 控制 策略 ， 证 实 了 
这 种 控制 策略 的 可 笔 性 。 这 种 控制 策略 用 内 燃 机 驱动 车 辆 ， 电 机 和 常常 用 来 起 动 内 燃 机 或 辅助 
内 燃 机 提供 峰值 功率 。 内 燃 机 可 以 工作 在 一 个 更 有 效 的 区 域 以 减少 油耗 ， 同 时 通过 避免 在 加 
速 和 疏 陡 坡 时 全 负载 运行 ， 可 以 保持 一 个 较 低 的 排放 。 再 生 制 动 的 加 入 可 以 帮助 提高 能 量 效 
率 ， 尤 其 是 在 城市 行驶 工 况 。 









































518 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 





在 这 种 控制 策略 下 电机 有 两 种 辅助 内 燃 机 的 方式 ， 如 图 30-4 和 图 30-5 Fras, F8 30-4 FRI 
述 的 第 一 种 方式 用 电机 来 起 动 内 燃 机 并 且 在 大 功率 的 行驶 条 件 下 辅助 内 燃 机 驱动 车 辆 。 在 小 
功率 下 ,全 部 由 内 燃 机 了 驱动 车 辆 行驶 ， 并 且 给 电池 充电 。 所 以 ,除了 僵 速 停车 、 减 速 运行 和 
下 坡 滑行 时 ， 内 燃 机 将 要 在 车 辆 行驶 过 程 中 一 直 运 行 。 这 种 控制 策略 将 会 保持 内 燃 机 一 直 工 
作 在 它 效 率 最 高 的 区 域 。 





小 功率 行驶 条 件 : 只 有 内 燃 机 驱动 
正常 行驶 条 件 : 只 有 内 燃 机 驱动 
大 功率 行驶 条 件 : 内 燃 机 了 驱动， 电机 辅助 
内 燃 机 关闭 条 件 
仿 速 停车 、 减 速 或 者 下 坡 滑 行 工 况 











图 30-4 并联 式 电机 辅助 控制 策略 (第 一 种 方式 ) 





























小 功率 行驶 条 件 : 内 燃 机 或 电机 驱动 (由 具体 情况 定 ) 
正常 行驶 条 件 : 内 燃 机 
大 功率 行驶 条 件 : 内 燃 机 驱动 ， 电 机 辅助 

内 燃 机 关闭 条 件 


发 动 温度 不 小 于 85 °C 
且 
SOC 大 于 最 小 值 
且 
车 辆 处 于 低速 、 印 速 停 车 、 减 速 或 者 下 坡 滑 行 工 况 














图 30-5 并联 式 电机 辅助 控制 策略 (第 二 种 方式 ) 

因此 ， 在 低 功率 的 行驶 条 件 下 ， 电 池 将 要 充 尽量 多 的 电 以 维持 内 燃 机 尽 可 能 工作 在 效率 
最 佳 的 点 。 额 外 的 电能 用 来 驱动 车 载 电 器 附件 。 在 正常 的 行驶 条 件 下 ， 内 燃 机 在 它 的 效率 最 
高 点 附近 工作 ， 大 部 分 能 量 用 来 驱动 汽车 行驶 ， 同 时 剩余 的 能 量 来 给 电池 充电 。 当 需要 大 功 
率 时 ， 电 机 会 辅助 内 燃 机 ， 弥 补 峰 值 功率 。 因 此 ， 内 燃 机 一 直 保 持 在 效率 最 高 点 ， 电 机 则 提 
供 额外 的 功率 需求 。 在 减速 时 ， 控 制 策略 进入 再 生 制 动 模 式 ， 回 收 制 动 能 量 给 电池 充电 。 
HEV 消耗 的 总 能 量 大 约 有 20% 来 自 于 再 生 制 劲 ， 这 大 大 提高 了 燃油 经 济 性 。 

图 30-5 总 结 了 在 这 种 控制 策略 下 电动 机 辅助 内 燃 机 的 第 二 种 方式 。 由 于 控制 策略 要 保 
证 内 燃 机 总 是 工作 在 最 高 效率 点 。 因 此 在 小 功率 行驶 工 况 ， 内 燃 机 产生 的 能 量 多 于 驱动 车 辆 
行驶 所 需 的 能 量 。 当 电池 的 SOC 已 经 很 高 时 ， 内 燃 机 产生 的 多 余 能 量 不 能 存储 在 电池 中 ， 
而 这 些 能 量 也 不 可 能 都 被 车 载 电 器 设备 利用 ， 所 以 就 会 有 一 部 分 能 量 浪费 。 

因此 ， 为 了 避免 在 低 功 率 工 况 下 的 能 量 浪费 ， 用 电机 取代 内 燃 机 来 驱动 车 辆 行驶 。 在 车 
辆 行驶 过 程 中 ， 内 燃 机 并 不 是 总 在 工作 。 车 辆 的 行驶 速度 决定 了 内 燃 机 何 时 起 动 。 内 燃 机 仅 
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在 正常 或 高 速 行驶 工 况 下 起 动 。 在 低速 行驶 工 况 下 ， 和 车 辆 行驶 在 纯 电 动 模式 下 ， 只 有 电机 驱 
动车 辆 。 仅 当 内 燃 机 的 温度 降低 到 一 定 值 或 者 SOC 降 到 了 最 低 值 时 ， 内 燃 机 才 工 作 。 这 样 
可 以 保证 内 燃 机 的 温度 处 于 暧 机 状态 ， 避 人 免 需要 起 动 内 燃 机 时 进行 冷 起 动 。 当 和 车辆 的 速度 超 
过 一 定 值 时 ， 内 燃 机 将 取代 电机 起 作用 。 这 时 ， 工 作 在 最 高 效率 点 附近 的 内 燃 机 产生 的 大 部 
分 能 量 被 用 来 驱动 车 辆 ， 同 时 剩余 的 能 量 通过 起 发 电 作 用 的 电机 给 电池 充电 ， 并 驱动 电器 附 
件 。 当 高 速 或 者 大 功率 行驶 时 ， 电 机 辅助 内 燃 机 为 车 辆 提供 所 需 的 峰值 功率 。 这 种 操作 模式 
可 以 有 效 地 维持 内 燃 机 的 效率 一 直 在 最 高 点 处 ， 所 包含 的 再 生 制 动 技术 则 进一步 提高 了 整体 
的 能 量 效率 。 

K 30-1 表明 第 二 种 方法 比 第 一 种 方法 有 更 好 的 燃油 经 济 性 。 燃 油 经 济 性 得 到 了 显著 提 
高 ， 尤 其 是 在 城市 工 况 下 。 在 城市 工 况 下 车 辆 大 部 分 时 间 属 于 低速 行驶 ， 这 更 适合 用 第 二 种 
方法 。 在 低速 行驶 时 ， 第 二 种 方法 常常 让 车 辆 在 纯 电 动 模 式 下 运行 ， 这 大 大 降低 了 燃油 消耗 
和 排放 。 妃 外， 由 于 城市 路 况 ， 和 车 辆 也 会 有 很 多 仿 速 停车 和 减速 的 情况 ， 在 念 速 停车 时 再 生 
制 动 的 使 用 提高 了 车 辆 的 整体 能 量 效率 。 第 一 种 方法 有 更 高 的 燃油 消耗 ， 这 是 因为 这 种 控制 
策略 下 内 燃 机 工作 在 其 最 大 效率 点 附近 ， 这 就 导致 在 低速 行驶 工 况 时 内 燃 机 会 产生 比 实际 需 
要 更 多 的 能 量 。 对 于 这 两 种 方法 ， 高 速 公 路 行驶 循环 工 况 下 ， 两 者 燃油 经 济 性 的 比较 并 没有 
太 大 的 意义 。 然 而 ,第 二 种 方法 仍然 在 燃油 经 济 性 上 稍 有 优势 。 在 高 速 公路 行驶 循环 工 况 
下 ， 车 辆 大 部 分 时 间 一 直 高 速 运行 ， 没 有 印 速 停车 ， 因 此 ， 和 车 辆 基本 没有 纯 电 动 行驶 的 机 
会 。 在 高 速 公路 循环 工 况 ， 第 二 种 方法 在 低速 时 关闭 内 燃 机 的 做 法 不 起 作用 ， 所 以 燃油 经 济 
性 的 提高 也 不 是 很 明显 。 从 表 30-2 可 以 看 出 ， 第 二 种 方法 比 第 一 种 方法 略 好 。 原 因 是 第 二 
种 方法 在 控制 内 燃 机 一 直 运 行 在 它 最 大 效率 点 附近 这 方面 比 第 一 种 方法 略 有 优势 。 

表 30-1 第 一 种 和 第 二 种 方式 燃油 经 济 性 对 比 

























































































四 驶 循环 工 况 第 一 种 方式 (L/100km) 第 二 种 方式 (L/100km) 

美国 联邦 测试 规程 城市 循环 10 7.6 

美国 联邦 测试 规程 高 速 公路 循环 7 6.8 

欧洲 城市 循环 9.9 8.8 

城郊 循环 8.3 7.9 

澳大利亚 市 区 循环 11.3 9.6 
墨尔本 峰值 循环 11.2 9 
澳大利亚 货车 高 速 公路 循环 8.1 8 




















Hk: 上 述 为 采用 NREL 的 ADVISOR 软件 开发 的 模型 仿真 结果 。 汽 车 参数 取 自 由 现 有 福特 Falcon 车 型 改装 的 并 联 式 
HEV。 上 述 结果 满足 测试 前 后 SOC 不 变 的 要 求 。 


























表 30-2 第 一 种 和 第 二 种 方式 动力 性 对 比 








动力 性 第 一 种 方式 第 二 种 方式 
0 ~96. 6km/h 加 速 时 间 /s 8.2 8 
64. 4 — 96. Gkm/h 加 速 时 间 /s 3.2 3.1 
0 ~137km/h 加 速 时 间 /s 14.7 14.4 
T KE (m/s? ) 3.8 3.8 
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动力 性 第 一 种 方式 第 二 种 方式 
MCD BE ( 96 ) 15.5 17.5 
最 高 车 速 /(km/h) 221.5 221.5 





ik. SEWER HEEE 12. 5% 的 坡 道上 以 88. 5km/h 的 速度 持续 行驶 82s， 在 汽车 测试 质量 以 外 再 增加 1000kg 








30.2.5 自 适 应 控制 策略 


排放 和 燃油 消耗 都 受到 行驶 工 况 的 影响 ， 自 适应 控制 策略 根据 当前 行驶 工 况 调整 其 控制 
行为 。 因 此 ， 要 确定 内 燃 机 和 电机 的 理想 工作 点 ， 控 制 策 略 要 考虑 内 燃 机 和 电机 所 有 可 能 的 
转 矩 组 合 。 这 种 控制 策略 试 着 在 每 一 个 时 间 步 长 里 优化 内 燃 机 和 电机 的 转 矩 分 配 。 对 于 一 个 
给 定 的 工作 点 ， 控 制 策略 要 计算 出 可 能 的 燃油 消耗 、 排 放 以 及 SOC 要 恢复 到 初始 值 所 需要 
的 能 量 。 控 制 策略 也 要 考虑 用 户 定 义 的 和 标准 给 定 的 时 间 平 均 油 耗 和 排放 性 能 的 权重 ， 进 而 
确定 全 局 影响 函数 ， 以 选择 理想 的 工作 点 。 控 制 策略 连续 不 断 地 选择 最 佳 工作 点 以 获得 最 佳 
的 燃油 经 济 性 和 最 低 的 排放 ， 并 且 恢 复 SOC 至 它 的 初始 水 平 。 这 种 控制 策略 的 优点 是 确保 
车 辆 在 所 有 工 况 总 是 具有 最 优 的 燃油 经 济 性 和 最 小 的 排放 性 能 。 然 而 ， 实 施 这 种 控制 策略 需 
要 一 个 具有 大 内 存 和 高 速 处 理 能 力 的 控制 器 ， 以 便 能 够 担负 高 速 大 容量 计算 的 任务 从 而 在 极 
短 的 时 间 内 更 新 控制 策略 。 

这 种 控制 策略 在 选择 每 一 个 时 段 的 工作 点 时 都 要 考虑 燃油 经 济 性 和 排放 性 能 。 在 合理 的 
转 矩 范围 内 ， 控 制 策略 根据 用 户 自 定义 和 标准 给 定 的 平均 燃油 消耗 和 排放 权重 计算 5 个 指标 
( 即 能 量 消耗 . 碳 氧化 合 物 .一 氧化 碳 、 氮 氧化 合 物 和 微粒 排放 ) 以 确定 全 局 影响 函数 。 接 下 
来 ， 控 制 策略 要 使 内 燃 机 、 尾 气 处 理 装置 、 电 机 和 电池 的 效率 达到 瞬时 最 优 。 控 制 策略 根据 
内 燃 机 、 电 机 、 电 池 温 度 和 可 利用 的 再 生 制 动 的 能 量 进行 调整 。 再 生 制 动 的 能 量 随 着 车 辆 的 
运动 不 断 地 进行 计算 。 用 户 定义 的 燃油 经 济 性 和 排放 的 目标 也 要 考虑 进去 。 在 每 一 个 时 间 步 
长 内 ， 控 制 策略 查询 内 燃 机 -电机 转 矩 组 合 整个 范围 内 的 所 有 点 ， 然 后 决定 最 优 工 作 点 。 此 
时 ， 影 响 函 数 取 最 小 值 ， 性 能 取决 于 瞬时 燃油 消耗 的 加 权 ""”。 下 面 的 内 容 描述 了 这 种 控制 
策略 的 实施 步骤 ， 参 考 文献 [ 12] 中 的 流程 图 5 则 对 整个 控制 算法 做 了 概括 。 

1) 定义 可 操作 点 的 范围 ， 也 就 是 根据 当前 需求 转 抵 计算 电机 的 可 接受 转 矩 范围 。 

2) 对 于 每 一 个 操作 点 ， 计 算 最 优化 的 约束 条 件 。 

D 计算 内 燃 机 的 燃油 消耗 ; 

D 计算 电机 的 有 效能 量 消耗 ; 

© 计算 车 辆 的 整体 能 量 消耗 ; 

D 计算 内 燃 机 的 排放 。 

3) 对 每 一 个 备 选 操作 点 的 约束 条 件 进 行 归 一 化 。 

4) 将 用 户 的 权重 加 入 步骤 3) 的 结果 中 。 

5) 将 目标 性 能 的 权重 加 入 步骤 4) 的 结果 中 。 

6) 对 于 每 一 个 操作 点 ， 将 步 又 3) ~5) 的 结果 组 合 起 来 ， 计 算 全 局 影响 函数 ， 计 算 所 得 
的 最 小 值 就 是 每 一 个 时 间 步 长 内 的 最 终 工作 点 ， 控 制 策 略 按照 该 点 进行 更 新 。 
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30.2.6 ”模糊 控制 策略 


模糊 控制 策略 在 解释 输入 和 输出 时 模仿 人 类 的 推理 ， 也 可 以 说 成 是 一 系列 计算 机 可 读 的 
“如 果 - 那 么 ”规则 。 它 与 非 黑 即 白 的 二 元 逻辑 很 不 相同 。 例 如 ， 当 以 车 辆 的 速度 作为 输入 ， 
二 元 逻辑 只 能 把 车 辆 的 速度 输入 分 为 高 速 和 低速 。 而 模糊 逻辑 则 将 其 分 为 连续 变化 的 状态 或 
者 用 隶属 度 函 数 表示 。 所 以 ,车速 的 输入 可 以 分 为 极 慢 、 慢 速 、 正 常 、 快 速 、 极 快 。 模 糊 控 
制 器 给 变量 分 配 不 同 的 隶属 度 。 它 可 能 解释 120 km/h 的 车 速 为 75% 的 快速 和 30% 的 极 快 。 
据 此 ， 控 制 策略 可 以 根据 预先 设置 的 规则 决定 节气 门 是 完全 开 度 还 是 中 等 开 度 还 是 微小 开 
度 。 在 自动 巡航 控制 系统 中 ， 如 果 车 速 被 归 为 快速 或 者 极 快 的 范围 内 ， 节 气门 的 最 终 开 度 将 
会 根据 中 等 开 度 和 微小 开 度 按 一 定 百分比 组 合 后 的 值 进行 调整 ， 以 降低 车 速 。 

由 于 车 辆 的 行驶 条 件 和 负载 条 件 都 高 度 非 线性 ， 当 构造 HEV 的 控制 策略 时 很 难 对 其 精 
确 描 述 ， 因 而 也 就 很 难 确定 什么 时 候 电机 该 辅助 驱动 、 什 么 时 候 该 给 电池 充电 。 除 此 之 外 ， 
每 一 个 驾驶 人 都 有 自己 的 驾驶 习惯 ， 以 不 同 的 方式 操纵 车 辆 。 所 以 ， 如 果 控 制 策略 是 固定 
的 ， 则 最 佳 的 燃油 经 济 性 、 最 低 排放 以 及 SOC 的 平衡 可 能 难以 达到 。 模 糊 控制 策略 在 控制 
像 HEV 这 种 非 线性 和 不 确定 系统 方面 有 很 大 用 处 ， 它 可 以 处 理 各 种 负载 和 行驶 工 况 。 

表 30-3 ”模糊 逻辑 规则 











































































































条 件 结果 条 件 结果 
SOC 是 最 大 值 Pi 为 0 SOC 是 最 小 值 Pn P sas 
SOC 是 正常 值 并 且 wpw 是 理想 值 P pen W 10kW SOC 是 最 小 值 比例 因数 为 0 
SOC 是 正常 值 并 且 ww 不 是 理想 值 Pi 为 0 SOC 不 是 最 小 值 ， 并 且 Pi。 高 Poen NO 
SOC fR, Pa IEEE E, py MK P sen SKW SOC 不 是 最 小 值 比例 因数 为 1 
SOC 低 ，Puave 正 常 并 且 © py MR Poon N 15KW 


TE: 该 表 引 用 参考 文献 [9] 。 





在 模糊 控制 中 ， 模 糊 化 是 第 一 步 ， 决定 一 系列 规则 ( 见 表 30-3 ) SR JE BE eR c (0 FS] 
30-6,[ 30-7 1 30-8) ， 使 得 控制 器 具备 模糊 推理 的 机 制 。 第 二 步 采用 模糊 逻辑 算 子 确定 
每 一 规则 的 前 件 部 的 适合 度 。 该 适合 度 决定 了 第 个 规则 的 有 效 程度 。 一 旦 适合 度 确定 ， 
则 可 调整 相应 规则 的 后 件 值 。 通 常 是 用 适合 度 乘 以 第 n 个 规则 的 后 件 值 。 最 后 一 步 是 去 
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图 30-6 需求 功率 的 隶属 度 函 数 
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图 30-8 ”电机 的 隶属 度 函 数 
模糊 化 ， 把 推理 步骤 的 结果 合成 到 一 个 单一 变量 里 。 合 成 一 般 是 将 推理 结果 按照 适合 度 
进行 加 权 平 均 。 推 理 和 合并 可 以 简化 成 一 个 方程 ， 其 中 天 是 规则 的 总 数 ，4 是 适合 度 ，C 
是 第 个 规则 的 后 件 值 ”“” 。 























US xt A A A. (30-1) 

图 30-9 为 模糊 控制 策略 的 简化 框图 ， 从 加 速 踏板 和 制 动 踏板 传 过 来 的 信号 被 标准 化 为 0 

或 1。0 代表 踏板 没有 被 踩 下 ,1 代表 踏板 被 完全 踩 下 。 加 速 信号 减 去 制 动 信号 的 值 作为 输 
Att, 该 量 取 值 在 -1 和 +1 之 间 。 当 该 量 为 负 值 时 ,将 输入 信号 送 给 制 动 控制 器 ,计算 让 
车 辆 减速 所 需 的 再 生 制 动 的 能 量 和 摩擦 制 动 的 能 量 。 当 该 量 为 正 值 时 ， 该 值 与 当前 车 速 下 的 
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图 30-9 ”模糊 控制 策略 的 简化 
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最 大 可 用 功率 相 乘 ， 目 的 是 让 所 有 的 可 用 功率 都 用 来 驱动 车 辆 行驶 。 最 大 可 用 功率 是 内 燃 机 
和 电机 最 大 可 用 功率 之 和 。 

需求 功率 确定 之 后 ， 模 糊 控制 策略 需要 计算 电机 作为 发 电机 给 电池 充电 的 最 佳 功 率 和 作 
为 电动 机 驱动 车 辆 时 的 最 理想 比例 因子 。 该 比例 因子 介 于 0 ~1 之 间 。 当 比例 因子 为 0 时 ， 
意味 着 SOC 过 低 ， 电 机 不 能 用 来 驱动 汽车 ， 以 免 对 电池 造成 损害 。 当 SOC 高 时 ， 比 例 因子 
为 1。 如 图 30-9 所 示 ， 需 求 功率 、SOC 和 电机 转速 是 模糊 控制 算法 的 输入 。 图 30-6 为 需求 
功率 的 隶属 度 函 数 。 模 糊 集合 “正常 ”代表 正常 和 低速 行驶 工 况 ;“ 高 ”代表 大 的 加 速度 和 
高 速 工 况 。30 -50kW 的 需求 功率 属于 “正常 ”到 “高 ”的 过 渡 区 。 图 30-7 表示 了 SOC 的 
隶属 度 函 数 。 模 糊 集 合 “ 极 低 ” 和 “ 极 高 ”是 SOC 应 该 避免 的 两 个 区 域 , “正常 ”代表 了 
SOC 的 理想 范围 ,“ 低 ” 则 作为 “ 极 低 ”和 “正常 ”之 间 的 缓冲 区 。 图 30-8 表示 了 电机 速 
度 的 隶属 度 函 数 。 模 糊 集合 “最 佳 ” 代 表 了 最 佳 速 度 范 围 , “高 ”和 “ 低 ” 分 别 代表 电机 
速度 过 高 和 过 低 。 过 渡 区 域 都 很 窗 ， 这 是 因为 当 电 机 速度 超出 最 佳 范围 时 ， 电 机 效率 下 降 得 
很 快 。 

依据 表 30-3 的 规则 库 ， 如 果 SOC 过 高 ， 则 期 望 的 电机 发 电功率 P,, 为 0， 避 人 免 电 池 过 充 
电 ; 如 果 SOC 正常 ， 当 电机 速度 最 优 并 且 行 驶 功率 正常 时 ， 给 电池 充电 ; 如 果 SOC 过 低 ， 
电池 会 以 一 个 更 高 的 电功率 快速 充电 ， 确 保 SOC 在 一 个 理想 的 范围 内 。 当 SOC 降 得 过 低 ， 
期 望 的 电机 发 电功率 置 于 最 大 可 用 功率 ， 驱 动 比例 因子 减 小 到 0， 目 的 是 对 电池 尽 可 能 快 地 
充电 以 减 小 对 电池 的 损害 。 无 论 什 么 时 候 ， 当 需求 功率 高 但 SOC 不 太 低 时 ， 要 阻止 内 燃 机 
给 电池 充电 。 在 这 种 情况 下 ， 电 机 用 来 辅助 内 燃 机 提供 峰值 功率 ， 并 且 保证 内 燃 机 工作 在 效 
率 最 高 点 ， 其 功率 保持 在 理想 范围 之 内 。 只 要 SOC 不 是 太 低 ， 比 例 因子 一 直 设 置 为 1。 

最 后 ， 控 制 策略 根据 功率 需求 Ps 、 电 机 发 电功率 P,, 和 比例 因子 S, 确定 内 燃 机 和 电 
机 的 输出 功率 。 内 燃 机 功率 是 电机 发 电功率 和 需求 功率 的 总 和 ， 如 下 式 : 









































Peg = Pass TP. (30-2) 
电机 发 电 时 其 功率 为 负 值 ， 数 值 上 等 于 负 的 发 电功率 。 
Pg, = =P es (30-3) 


当 需 求 功率 小 于 临界 值 ( 即 比例 因子 乘 以 6kW) 时 ，HEYV 将 行驶 在 纯 电 动 模式 下 ， 以 防 
止 内 燃 机 在 其 高 效 范围 之 外 运行 。 此 时 ， 内 燃 机 的 输出 功率 设 为 0， 电 机 功率 和 总 需求 功率 
相当 。 当 需求 功率 大 于 内 燃 机 在 当前 转速 下 的 最 大 功率 时 ， 将 内 燃 机 的 输出 功率 设置 为 当前 
转速 下 的 最 大 可 用 功率 。 电 机 的 输出 功率 设置 为 需求 功率 与 内 燃 机 当前 转速 下 最 大 可 用 功率 
的 差 值 。 一 旦 电机 工作 在 辅助 内 燃 机 驱动 的 状态 ， 则 意味 着 电机 的 功率 是 正 的 ， 必 须 乘 以 比 
例 因子 来 确定 需要 电机 提供 的 峰值 功率 。 











30.3 ”电力 电子 控制 系统 和 控制 策略 


电子 控制 器 的 主要 作用 是 调整 控制 参数 以 保证 各 部 件 工作 平顺 并 且 在 所 有 行驶 工 况 中 先 
择 最 优 的 运行 模式 。 一 般 来 说 ，HEV 中 的 基本 电力 电子 设备 是 变 流 器 、 电 机 控制 器 、 直 流 
母线 泄 放电 阻 、 直 流 母 线 主 接触 器 、 电 池 充 电器 和 和 车载 电源 。 变 流 器 和 电机 控制 器 一 起 工 
作 ， 实 现 逆 变 并 控制 电源 和 电机 之 间 的 能 量 流动 。 直 流 母线 汇 放 电阻 用 来 接收 soc 过 高 时 
电池 不 能 存储 的 能 量 。 如 果 这 些 多 余 的 能 量 不 被 沪 放 ， 将 会 导致 母线 电压 过 高 ， 对 电子 元 器 
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件 造成 伤害 。 除 此 之 外 ， 在 直流 母线 汇 放 电阻 的 作用 下 ， 即 使 在 电池 充满 电 的 状态 下 ， 也 可 
以 维持 一 定 的 制 动 转 矩 。 

考虑 到 安全 因素 ， 主 接触 器 起 到 了 在 电能 存储 系统 和 驱动 系统 之 间隔 离 缓冲 的 作用 。 在 
系统 发 生 故 障 的 情况 下 ， 主 接触 器 可 以 断 开 驱动 系统 和 电源 之 间 的 连接 。 除 了 给 电池 充电 以 
外 ， 电 池 充 电器 还 起 着 电池 管理 系统 的 作用 ， 监 测 SOC 的 值 ， 避 免 过 充电 或 者 深度 放电 给 
电池 造成 的 伤害 。 车 载 电 源 供应 系统 将 主 电源 电压 转换 为 常用 的 12V 电压 ， 供 车 载 电 顺 设 
备 消耗 "| 。 

HEV 控制 策略 的 开发 是 为 了 满足 其 在 能 量 管理 方面 的 专门 需要 ， 以 便 在 燃油 经 济 性 和 
排放 之 间 得 到 折 中 方案 '” 。 通 常 ，HEYV 的 控制 策略 分 为 三 类 。 第 一 类 控制 策略 包含 了 bang- 
bang 控制 技术 、 基 于 规则 的 模糊 控制 和 负载 功率 跟随 控制 算法 。 第 二 类 方法 利用 静态 优化 
法 ， 决 定 在 稳 态 下 两 个 动力 源 之 间 合 适 的 能 量 和 功率 分 配 。 第 三 类 方法 在 优化 时 考虑 了 系统 
的 动态 性 能 。 这 种 优化 法 与 时 间 段 而 不 是 具体 的 时 间 点 联系 更 大 ， 因 而 在 处 理 动态 工 况 时 动 
态 优化 方法 得 到 的 结果 更 加 准确 。 然 而 ， 这 种 方法 计算 量 极 大 并 且 应 用 起 来 很 复杂 。 

HEV 中 混合 动力 控制 器 的 作用 是 实施 控制 策略 ， 管 理 车 辆 在 各 种 行驶 工 况 下 需求 功率 
在 两 动力 源 之 间 的 分 配 。 混 合 动力 控制 器 采用 不 同 的 控制 策略 将 得 到 不 同 的 燃油 经 济 性 、 动 
力 性 和 排放 性 能 。 不 过 ， 所 有 的 控制 策略 都 采用 类 似 的 控制 模式 以 便 能 够 处 理 所 有 可 能 的 行 
驶 工 况 。 不 同 控制 策略 的 区 别 仅仅 在 于 不 同行 驶 工 况 下 ， 欣 制 模式 的 组 合 和 实施 顺序 有 所 不 
同 。 图 30-10 给 出 了 一 般 HEV 混合 动力 控制 絮 的 构成 。 下 面 将 具体 阐述 不 同行 驶 条 件 下 的 
各 种 控制 模式 。 






































加 速 踏板 位 置信 号 制 动 踏板 位 置信 号 


整 车 控制 器 


发 动机 功率 指令 、 
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再 生 制 动 功率 





或 变速 器 


图 30-10 HEV 一 般 控制 策略 原理 图 
驱动 模式 分 为 4 类 : 纯 电 机 了 驱动 模式 、 混 合 驱 动 模式 、 电 池 充 电 模 式 和 纯 内 燃 机 驱动 模 
式 。 当 加 速 踏板 完全 释放 时 ， 加 速 踏 板 位 置 值 C, 是 0; 当 加 速 踏板 完全 踩 下 时 ，C, 是 1， 


第 30 章 ”混合 动力 汽车 的 驱动 和 控制 系统 525 





C, 在 0 ~1 之 间 变化 。 传 动 系 统 的 输出 功率 可 以 用 以 下 方程 表示 ， 其 中 P, 是 加 速 命令 对 应 
的 功率 输出 ，P,, 是 动力 传动 系统 的 最 大 功率 ， 它 的 值 等 于 内 燃 机 和 电机 最 大 输出 功率 
ZA 
PR (30-4) 
根据 这 一 功率 需求 和 反馈 的 车 速 、 内 燃 机 转速 、 电 机 速度 和 电池 的 SOC 等 参数 ， 混 合 
动力 系统 控制 器 发 送 相关 命令 给 内 燃 机 控制 器 、 电 机 控制 器 和 制 动 控制 器 ， 以 采取 相应 的 措 
施 。 内 燃 机 的 输出 功率 P, 可 以 用 下 述 方程 描述 ， 这 里 C. 是 内 燃 机 的 功率 命令 系数 ，P,, 是 
内 燃 机 可 用 最 大 功率 。 当 C. =0 时 ， 内 你 机 节气 门 全 关 ; YC, =1 时 ， 内 燃 机 节气 门 全 开 。 
PC. (30-54) 
电机 的 输出 功率 P, 用 下 列 方程 表示 ，C。( 18 C, <1) 表 示 电机 的 功率 命令 系数 ， 
已 是 电机 的 最 大 功率 。 当 C。<0 时 ， 电 机 工作 在 发 电 状态 ; 当 C。>0 时 ， 电 机 工作 在 电 
动 状态 。 





P. = CaP na (30-5b) 

当 汽 车 的 速度 小 于 内 燃 机 的 最 低 转速 时 ， 控 制 策略 使 汽车 进入 纯 电 机 驱动 模式 ， 在 这 种 
模式 下 ， 电 机 是 驱动 车 辆 的 唯一 动力 源 。 因 此 ， 最 终 的 功率 输出 已 =P, C,=C,, AC, = 
0。 在 混合 驱动 模式 下 ， 电 机 辅助 内 燃 机 驱动 汽车 。 内 燃 机 仅 运 行 在 其 最 大 效率 点 附近 并 保 
持 其 输出 功率 为 最 大 可 用 功率 。 电 机 用 来 提供 峰值 功率 以 满足 车 辆 的 需求 。 因 此 ，P,, = 
P, -Ponss C.P Passo 当 车 辆 的 需求 功率 小 于 内 人 燃 机 输出 功率 的 最 大 值 ， 并 且 SOC 没有 
饱和 时 ， 内 燃 机 将 会 在 节气 门 全 开 的 状态 下 和 运行， 剩余 的 功率 用 来 给 电池 充电 。 控 制 策略 工 
作 在 “电池 充电 模式 ”， 在 这 种 模式 下 ，P, = Poa Pps C =P,/P,s。 当 需求 功率 小 于 或 
等 于 内 燃 机 的 最 大 功率 并 有 旦 电池 处 于 充满 电 的 状态 ， 车 辆 将 行驶 在 “ 纯 内 燃 机 了 驱动 模式 ” 
下 。 此 时 将 关闭 电机 ，P, 20, C, =0。 内 燃 机 输出 的 功率 等 于 车 辆 的 需求 功率 ，P. =P, 
C, =P/P us 

在 制 动 模 式 下 ， 加 速 踏板 完全 放松 ， 制 动 踏板 踩 下 的 程度 取决 于 车 辆 所 需 的 制 动 减速 
度 。C,(0<C,<1) 表 示 制 动 踏 板 需 求 制 动 功 率 和 最 大 制 动 功 率 的 比值 。 当 C, = 1 时 制 动 踏 
板 完 全 踩 下 ， 当 C, =0 时 制 动 踏板 完全 松 开 。 总 的 制 动 功率 需求 P, 可 以 用 下 列 方程 表示 ， 
Pui 是 车 辆 所 需 的 最 大 制 动 功 率 。 








P, = C, Pirma (30-6) 

制 动 模式 可 以 分 为 两 种 控制 策略 : —RiIEAEBPEmIEP EX, 5 A A B SK, A 

再 生 制 动 模式 仪 有 传动 系 制 动 ， 混合 制 动 模式 需要 制 动 右 制 动 来 辅助 传动 系 制 动 ， 以 使 车 辆 

减速 并 停车 。 在 传动 系 制 动 中 ， 电 制 动 功率 P, 可 以 用 下 面 方程 表示 ，P,,,,, 表 示 电 机 可 以 提 
供 的 最 大 制 动 功 率 。 





P,= -CP aaan (30-7) 

至 于 摩擦 制 动 ， 其 机 械 摩擦 制 动 功率 PAFAS, C,(0m C, x1) 2 AR 
大 机 械 摩 控制 动 功率 的 比例 系数 ， 最 大 机 械 摩擦 制 动 功率 Pn, 是 车 辆 需求 最 大 制 动 功 率 与 
最 大 电 制 动 功率 的 差 值 。 





P, =C,,P (30-8) 
在 纯 再 生 制 动 模式 下 ， 和 车 辆 需求 的 制 动 功率 P, 小 于 传动 系 制 动 的 最 大 制 动 功 率 。 当 再 
生 制 动 起 动 时 ,车辆 所 需 的 所 有 制 动 力 都 由 传动 系 制 动 承 担 。 因 此 ， 在 这 种 模式 下 ， 和 需求 的 
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制 动 功率 P, = -Pas Ca = -Pa Panno 当 车 辆 需求 的 制 劲 功率 大 于 传动 系 制 动 最 大 功率 时 ， 
进入 混合 制 动 模式 。 为 了 节约 能 量 ， 总 是 首先 使 用 再 生 制 动 模式 。 摩 控制 动 通 过 提供 额外 的 
制 动 能 量 以 辅助 传动 系 制 动 。 摩 控制 动 提 供 的 机 械 制 动 功 率 可 以 表达 为 Pa = P, - Peu 
Ca = PVP. 0I。 

综 上 所 述 ， 混 合 动力 控制 需 的 主要 功能 是 作为 逻辑 控制 单元 实施 控制 策略 。 其 主要 任务 
是 给 诸如 内 燃 机 节气 门 控制 器 、 电 机 控制 器 、 制 劲 控制 器 等 下 级 控制 器 发 送 命令 。 为 了 保证 
给 每 一 个 控制 器 传送 正确 的 命令 ， 每 一 个 部 件 的 最 大 功率 曲线 都 将 存储 在 整 车 控制 器 中 ， 如 
内 燃 机 的 功率 曲线 、 电 机 的 最 大 驱动 功率 和 再 生 制 动 功率 ， 以 及 车 辆 所 需 的 最 大 制 动 功率 。 
控制 咒 和 这 些 信 息 一 起 保证 了 车辆 各 种 控制 策略 的 实施 ， 以 控制 HEV 中 能 量 的 流动 和 转换 。 











30.4 当今 的 混合 动力 汽车 及 其 控制 策略 





HEV 用 存储 在 电池 中 的 能 量 取代 燃料 化 学 反应 产生 的 能 量 ， 并 用 内 燃 机 提供 额外 的 能 
量 给 电池 充电 ， 其 转换 的 方式 决定 了 燃油 经 济 性 和 排放 性 能 。 因 此 ， 需 要 由 控制 策略 来 管理 
能 量 的 高 效 转换 和 流动 。 控 制 策略 通过 电子 控制 单元 (ECU) 来 实施 ， 考 虑 了 如 SOC、 车 辆 
的 动态 性 能 及 不 同 部 件 的 特性 和 参数 等 影响 因素 。ECU 与 电机 控制 器 (MC) 、 内 燃 机 控制 器 
(EMC) 、 电 池 充 电器 和 逆 变 器 等 下 级 控制 器 通信 ， 在 给 定 的 控制 策略 下 控制 整 车 。 下 面 将 
讨论 本 田 msight 和 丰田 Prius 的 能 量 管理 系统 中 采用 的 控制 策略 。 


30.4.1 本 田 Insight 的 控制 策略 


不 像 默认 的 并 联 式 混合 动力 系统 的 控制 策略 ， 本 田 Insight 的 控制 器 采用 分 开 的 转 矩 信 
号 , 分别 直接 控制 内 燃 机 和 电机 的 转 矩 。 在 默认 的 并 联 式 控制 策略 中 ， 内 燃 机 提供 所 有 的 需 
求 功率 ， 电 机 只 是 用 来 补充 未 满足 的 功率 。 而 Insight 的 控制 策略 中 ， 则 是 给 电机 发 送 单独 
的 转 矩 指令 ， 以 保证 电机 提供 正确 的 转 矩 值 。 转 矩 耦 合 咒 汇总 了 内 燃 机 和 电动 机 的 转 和 矩 ， 而 
后 将 其 通过 传动 装置 传递 给 驱动 轮 。 

由 于 本 田 Insight 混合 动力 系统 的 构 型 ， 它 不 能 运行 在 纯 电 动 模式 下 。 除 了 减速 和 下 坡 
滑行 的 工 况 ， 其 他 所 有 工 况 下 内 燃 机 一 直 运 行 。 在 低速 和 低 功率 需求 时 ， 内 燃 机 尽 可 能 运行 
在 最 大 效率 点 附近 ， 以 尽量 大 的 电流 给 电池 充电 ， 额 外 的 电能 用 来 驱动 车 载 电 器 。 在 正常 行 
驶 工 况 下 ， 内 燃 机 在 最 大 效率 点 运行 ,产生 的 功率 用 来 驱动 汽车 行驶 ， 人 额外 的 功率 给 电池 充 
电 。 在 高 速 或 大 功率 下 行驶 ， 电 机 辅助 内 燃 机 提供 所 需 的 功率 。 因 此 ， 内 燃 机 无 论 在 什么 行 
驶 工 况 下 都 要 一 直 运 行 。 减 速 时 ， 再 生 制 动 回 收 一 部 分 制 动 能 量 给 电池 充电 ,以 提高 能 量 
效率 。 

AS FH Insight 采用 独立 的 转 矩 控制 信和 号， 控制 器 分 别 决定 内 燃 机 和 电机 的 转 矩 分 配 。 控 
制 器 根据 总 的 转 矩 需求 和 电机 特性 ， 决 定 电机 的 转 矩 。 剩 余 未 满足 的 转 和 抑 需 求 由 内 燃 机 提 
供 。 如 果 两 个 动力 源 综 合 的 转 矩 还 是 不 能 满足 车 辆 的 转 矩 需求 ， 车 辆 将 降低 性 能 运行 。 本 田 
Insight 的 SOC 的 范围 是 20%~ 80% 。 当 SOC 接近 它 的 下 限时 ， 控 制 策 略 减 小 电 驱 动 辅助 转 
E; 当 SOC 到 达 20% 时 (也 就 是 下 限 值 ) ， 则 取消 电 驱 动 辅助 ， 避 免 电池 过 度 放电 造成 电池 
受 损 。 同 样 ， 当 SOC 值 达到 它 的 上 限 值 (80% ) 时， 取消 再 生 制 劲 以 避免 电池 过 充电 从 而 受 
BIA 。 
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30.4.2 =H Prius 的 控制 策略 


丰田 Prius 综合 了 串联 式 和 并 联 式 的 特征 。 除 再 生 制 动 外 ， 主 要 利用 内 燃 机 给 电池 充电 。 
Prius 利用 行星 齿轮 机 构 耦 合 内 燃 机 、 发 电机 和 电动 机 的 输出 。 行 星 齿 轮机 构 同 时 起 着 无 级 
变速 器 的 作用 ， 它 可 以 保证 内 燃 机 一 直 工 作 在 效率 的 最 高 点 处 ， 并 且 不 需要 离合 器 。 内 燃 机 
的 转 矩 大 约 有 70% 通过 齿轮 从 差 速 器 传递 给 了 驱动 桥 ( 电 机 的 驱动 力也 通过 相同 的 路 径 传 
递 ) ， 剩 余 的 30% 驱动 发 电机 。 根 据 控制 策略 ， 发 电机 的 输出 可 以 给 电池 充电 或 者 驱动 电机 
以 提供 额外 的 驱动 力 。 发 电机 也 用 做 内 燃 机 的 起 动 电机 ， 使 得 起 动 过 程 安静 而 平稳 。 

Prius 的 混合 动力 构 型 是 串联 式 和 并 联 式 的 结合 ， 因 此 ， 它 比 Insight 的 构 型 更 灵活 。 当 
需求 功率 小 于 某 一 特定 值 时 ，Prius 的 构 型 允许 其 控制 策略 进入 纯 电 动 模式 ， 在 城市 工 况 下 ， 
可 以 将 平均 效率 提高 40% 。 因 此 ， 在 提高 燃油 经 济 性 和 减少 排放 方面 会 有 很 大 的 改善 。 下 
面 总 结 了 Prius 在 各 个 可 能 行驶 工 况 下 的 控制 策略 "| 。 

1) 当 汽车 起 动 、 小 负载 行驶 和 下 坡 滑行 时 ， 内 燃 机 需求 功率 很 小 ， 此 时 车 辆 在 纯 电 动 
模式 下 行驶 ， 由 电池 为 电机 供电 。 

2) 当 正 常 行驶 时 ， 控 制 策略 使 内 燃 机 驱动 车 辆 行驶 ， 并 根据 SOC 值 确定 发 电机 是 给 
池 充 电 还 是 为 电机 供电 。 

3) 在 全 加 速 阶段 ， 控 制 策略 让 电池 给 电机 供电 ， 辅 助 内 燃 机 以 满足 需求 功率 。 

4) 当 减 速 和 制 动 时 ， 控 制 策略 让 电机 运行 在 发 电 状 态 ， 回 收 车 轮 的 动能 给 电池 充电 。 

5) 当 汽 车 处 于 念 速 或 者 需求 功率 较 低 时 ， 内 燃 机 关闭 。 仅 仅 当 电池 需要 充电 或 者 是 需 
要 带动 空调 时 ， 内 燃 机 才 开 启 。 



































30.5 BS 





混合 动力 控制 策略 和 能 量 管理 算法 的 本 质 都 是 为 了 让 HEV 运行 在 其 效率 最 高 的 状态 。 
没有 控制 策略 ， 混 合 动力 汽车 仅仅 是 在 硬件 上 多 了 一 个 动力 源 的 普通 汽车 。 汽 车 无 法 智能 地 
运行 在 最 优 效 率 状态 下 以 实现 混合 动力 的 目标 。 当 执行 一 个 具体 的 控制 策略 时 ， 又 要 在 提高 
燃油 经 济 性 和 减少 排放 性 能 之 间 权 衡 。 所 以 ,混合 动力 汽车 通过 专门 的 设计 ， 工 作 在 最 优 的 
运行 范围 内 。 这 个 最 优 范围 会 根据 不 同 条 件 下 需要 优化 燃油 经 济 性 还 是 排放 性 能 而 有 所 
改变 。 
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31.1 引言 





从 20 世纪 早期 开始 ， 电 池 就 在 汽车 中 作为 能 量 储存 和 转换 装置 被 应 用 ， 其 首次 应 用 是 
在 电动 汽车 中 。1911 Æ, Charles Kettering 发 明了 电动 起 动机 ， 并 于 1912 年 首次 应 用 于 凯迪 
拉克 i 。 电 动 起 动机 给 汽车 的 电气 系统 带 来 了 额外 的 负载 一 为 了 下 次 起 动 发 电机 必须 给 
电池 充电 。 增 加 一 个 发 电机 则 维持 了 内 燃 机 汽车 使 用 方便 的 优点 。 与 电动 汽车 不 同 ， 电 池 不 
需要 在 外 部 电源 下 充电 知 干 小 时 。 

现在 ， 大 约 80% 的 铅 酸 电 池 应 用 于 汽车 的 起 动 、 照 明和 点 火 ， 也 因此 称 为 SLI 电池 。 这 
种 缩写 现在 看 来 已 经 有 些 过 时 ， 因 为 车 上 增加 了 新 的 负载 ， 其 中 很 多 负载 在 本 书 的 其 他 章节 
有 所 涉及 。 另 外 ， 减 少 排放 和 提高 燃油 经 济 性 的 要 求 使 得 混合 动力 汽车 (HEV) 有 了 新 的 市 
场 。 这 些 车 辆 拥有 两 套 能 量 系统 为 车 辆 提供 动力 ， 内燃机 和 电机 。 这 两 者 的 结合 对 汽车 电池 
的 使 用 提出 了 新 的 要 求 。 本 章 将 介绍 现今 和 将 来 汽车 电气 系统 对 电池 的 设计 、 重 量 、 体 积 
性 能 等 方面 的 影响 。 我 们 将 着 重 介绍 3 类 化 学 电池 : 铅 酸 电池 、 镍 氢 电 池 和 锂 离子 电池 。 每 
一 种 电池 都 有 其 优 缺 点 。 电 气 系统 和 电池 之 间 的 接口 技术 也 会 涉及 。 


31.1.1 电池 技术 


电池 是 一 组 电化 学 单 体 串 联 起 来 以 满足 一 定 应 用 下 电压 要 求 的 能 量 存储 系 统 。 每 个 单 体 
的 电压 取决 于 其 电化 学 反应 。 电 化 学 电池 单 体 的 开路 电压 可 以 从 反应 能 量 计算 得 到 : 

AG = -nFE, (31-1) 
xh, AG 为 反应 的 自由 能 变化 量 (J/Mol) ， 通 常 自 发 反应 的 自由 能 变 为 负 ; n 为 每 摩尔 参与 
反应 的 电子 数 ;F 为 法 拉 第 常数 ，F =96500C/Mol; 五 为 标准 温度 和 压力 下 ， 电 解 液 物 质 的 
量 浓 度 为 1Mol 时 的 单 体 电压 。 

电池 的 开路 电压 还 受到 温度 和 电解 液 物质 的 量 浓度 的 影响 。 其 函数 关系 可 以 用 Nernst 
方程 计算 : 




































































E =E, € (RT/nF)ln( ([a - ][ b  ])/[ gh]) (31-2) 
式 中 , E 为 环境 温度 和 当前 电解 液 物质 的 量 浓 度 下 电池 单 体 电压 ; 7 为 热力 学 温度 (K); R 
为 理想 气体 常数 , R-8.145(/ MoD/K; [a- ] 为 电解 液 中 阴离子 的 浓度 ; [b + ] 为 电解 液 
中 阳离子 的 浓度 ;[ gh] 为 电解 液 溶剂 的 浓度 。 
(这 些 方程 中 的 实际 浓度 称 为 “ 活 度 ”。 活 度 与 浓度 之 间 的 区 别 在 物理 化 学 书 中 都 有 
说 明 。) 
不 同类 型 电池 的 反应 方程 式 和 开路 电压 (没有 电流 通过 ) 见 表 31-1。 放 电 反 应 从 左 向 右 
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进行 ， 充 电 反 应 从 右 向 左 进行 。 
表 31-1 不 同类 型 电池 的 反应 方程 式 与 开路 电压 



































化 学 电池 类 型 单 体 电 池 反应 开路 电压 范围 ( 单 体 )/V 
馈 酸 电池 Pb + PbO, 42H, S04 —2PbS0, +2H,0 2. 06 ~2. 15 
‘LF 2Ni( OOH) + Cd -2H,0 ——2Ni(OH), +Cd(OH), 1.30 
镍 氧 电池 MH + Mi(OOH) 一 一 M+Ni(OH)， 1.35 

锂 离 子 电池 Li,C + Li; _,0; —LiMO, «C 3.8-4.0 








在 电池 中 ， 电 流 与 以 g/s 计 的 反应 速率 是 相同 的 概念 ， 从 一 个 可 以 导出 另 一 个 。 在 电池 
应 用 过 程 中 ,希望 电流 在 外 部 电流 连接 完整 的 瞬间 就 开始 流动 。 因 此 ， 所 有 的 放电 反应 是 自 
发 进行 的 。 另 外 ， 反 应 动力 学 速度 必须 足够 快 ， 以 满足 所 需 的 电流 。 所 有 这 些 过 程 都 必须 在 
较 小 的 电压 变化 范围 内 完成。 电压 变化 量 只 有 一 部 分 和 内 阻 有 关 。 其 余 的 电压 变化 量 与 电流 
称 非 线性 关系 。 





AV - IR * algl +b + RT/nF[1 — (I/I,) ] (31-3) 
式 中 ,7 为 电流 ; Li, 为 电池 充 放 电 截 止 时 的 极限 电流 ; 了 为 电压 ; a 为 AV 关于 lel 曲线 的 斜 
率 ; b 为 上 述 曲 线 的 截 距 。 
图 31-1 为 一 车 载 铅 酸 电池 在 25A 放电 时 的 电压 变化 曲线 。 电 池 在 固定 的 放电 倍率 下 连 
续 放 电 115min 至 10.5V。 尽 管 放 电 电 流 在 整个 过 程 中 保持 不 变 ， 在 放电 末期 电压 变化 非常 
明显 。 放 电 曲 线 的 最 后 部 分 由 于 其 形状 常 被 称 为 “ 膝 点 ”。AF 的 增加 是 由 于 电池 内 部 用 于 
支撑 25A 电流 的 反应 区 域 越 来 越 小 。 必 须 不 断 增 加 AV 以 驱动 硫酸 根 离子 的 传 质 过 程 ， 使 其 
从 电解 液 移动 到 还 保持 反应 的 区 域 以 维持 相应 的 电流 。 在 放电 末期 ， 电 池 的 电流 密度 达到 
极限 。 
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图 31-1 汽车 用 铬 酸 电池 在 25A 放电 时 的 电压 曲线 
相反 ， 充 电 反应 是 强制 进行 的 ， 因 为 必须 使 活性 物质 返回 到 较 高 的 能 量 状态 ， 即 具有 较 
高 的 粹 。 没 有 任何 化 学 动力 学 定理 表明 电池 在 充 、 放 电 过 程 中 的 反应 速率 必须 相同 。 实 际 
上 ,很 多 和 常用 的 电池 并 不 能 充电 ( 如 干电池 和 碱 性 鳃 电池 )。 在 大 多 数 电池 系统 中 ， 具 有 确 
定 放电 性 能 的 电池 在 用 相同 倍率 充电 时 其 AV 不 会 相同 。 图 31-2 为 铅 酸 电 池 的 修正 恒 流 充电 
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过 程 。 刚 开始 时 电池 以 固定 电流 充电 ， 当 电压 达到 预 设 的 限 值 时 ， 控 制 变 量 由 电流 变 为 电 
压 。 在 这 个 点 上 ， 充 电 电流 逐渐 降低 以 接近 于 平衡 状态 。 注 意 AV 的 变化 在 充电 的 末期 仍然 
会 出 现 ， 其 原因 与 放电 时 相同 。 没 有 足够 的 反应 区 域 来 支持 充电 电流 。 














图 312 ”汽车 用 铅 酸 电池 的 修正 恒 流 充电 过 程 

如 果 充 电 电流 一 直 保 持 不 变 ， 电压 曲 线 随 着 时 间 在 达到 极限 充电 电流 时 将 会 有 一 个 突然 
的 增加 。 在 铅 酸 和 镍 毛 电 池 中 ， 电压 增 加 导致 下 一 个 反应 一 一 水 的 分 解 开 始 。 在 锂 离子 电池 
中 ， 这 种 电压 的 增加 是 不 允许 的 ， 因 为 电解 液 将 会 被 分 解 。 所 以 ， 在 这 些 电池 中 的 充电 控制 
应 在 单 体 级 别 ， 而 不 是 电池 级 别 。 
31.1.1.1 阀 控 电池 

一 些 电 池 过 充电 时 ， 电 解 液 中 水 的 分 解 会 产生 气体 。 标 准 的 “ 富 液 型 ”电池 有 使 这 些 
气体 放出 的 通道 。 阀 控 电 池 则 采用 了 压力 释放 阀 ， 使 得 压力 达到 极限 时 可 以 排出 气体 。 该 阀 
避免 了 由 于 压力 过 大 导致 的 外 过 变形 。 这 一 技术 应 用 在 阀 控 铅 酸 、 镍 锅 、 镍 氧 电 池 中 。 在 这 
3 类 电池 中 ， 由 于 过 充电 从 正极 产生 的 氧气 在 负极 处 会 重新 发 生化 合 反 应 。 这 种 化 合 反 应 类 
似 于 在 电池 负极 发 生 微弱 的 放电 过 程 ， 减 少 了 氧气 的 产生 。 因 此 ， 长 时 间 和 严重 过 充电 时 控 
til IB] A BT, 


31.1.2 当前 对 汽车 电池 的 要 求 


由 于 汽车 电气 系统 的 不 断 扩展 ， 人 们 对 电池 的 需求 也 发 生 了 显著 变化 。 如 今 的 工业 标准 
包括 了 对 现在 采用 的 12V HRA BBR?! SAE, EN 和 JIS 的 要 求 包括 : 

1) MERE: 汽车 起 动 功率 ， 用 于 钥匙 门 关 断 以 后 用 电 的 能 量 存储 ， 或 者 发 动机 工作 时 的 
充电 系统 问题 。 

2) 充电 条 件 : 充电 可 接受 能 力 、 充 电 截止 电压 和 温度 。 

3) 电 絮 接口 ， 电池 桩 头 的 尺寸 和 布置 形式 。 

4) 机 械 接口 : 外壳 尺寸 、 桩 头 位 置 、 电 气 连接 的 最 大 转 和 矩 、 电 池 固 定 方 式 。 

5) 环境 要 求 : 存放 和 工作 温度 范围 、 振 动 要 求 及 最 大 倾斜 角度 。 

6) 由 电池 化 学 特性 决定 的 特定 测试 需求 : 自 放 电 、 和 气体 排放 、 阻 火器 泄 放 测 试 。 
31.1.2.1 对 电池 性 能 的 要 求 

任何 一 种 电池 的 性 能 要 求 都 可 以 分 为 两 种 类 型 : 最 大 功率 要 求 和 最 大 能 量 要求 。 一 般 来 
说 ， 汽 车 电池 的 最 大 功率 要 求 出 现在 发 动机 冷 起 动 时 。 这 种 情况 下 ， 发 动机 润滑 油 粘度 高 ， 
必须 克服 发 动机 的 惯性 ， 而 且 发 动机 的 工作 温度 与 设计 温度 相差 甚 远 ， 而 电池 的 情况 也 不 理 
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想 。 由 于 电池 是 化 学 设备 ， 在 较 冷 环境 下 电池 将 放出 较 小 的 功率 ， 因 为 反应 达 不 到 正常 温度 
时 的 速率 。 为 了 使 电池 在 低温 下 能 够 大 电流 放电 ， 电 池 设 计 者 需要 增加 反应 物 与 集 流 体 和 电 
解 液 的 接触 面积 。 一 般 来 说 ， 这 意味 着 要 在 同一 电池 单 体 中 放 入 较 多 的 并 联 电极 。 在 铅 酸 电 
池 中 ， 每 块 极 板 都 做 得 更 薄 ， 但 是 极 板 的 数量 增加 ， 可 以 在 满足 电池 体 尺 寸 和 电压 不 变 的 前 
提 下 ， 提 高 电池 的 功率 容量 。 

能 量 存储 要 求 是 指 在 汽车 停止 且 发 动机 不 工作 时 保证 其 他 电器 负载 正常 工作 的 能 力 。 欧 
洲 法 规 规定 了 电池 的 20h“ 容 量 ”( 以 A. 为 单位 )。 这 就 是 在 发 动机 不 工作 时 支持 负载 所 
需 的 能 量 。 在 一 定 程 度 上 ， 能 量 存 储 要 求 也 指 在 充电 系统 不 能 正常 工作 时 维持 发 动机 运转 时 
间 的 长 短 。 这 也 是 SAE 最 初 提出 保有 容量 要 求 的 初衷 。 今天, 保有 容量 测试 所 采用 的 25A 
已 经 不 够 了 。 从 保有 容量 要 求 提出 以 来 ， 汽 车 上 采用 了 电子 燃油 喷射 系统 、 电 动 燃 油泵 、 高 
能 点 火 系 统 、 后 窗 除 雾 装置 以 及 其 他 一 些 设备 ， 而 这 些 设备 在 当初 标准 制订 时 还 未 出 现 。 
31.1.2.2 电池 充电 需求 

在 没有 DC/DC 变换 器 时 ， 电 池 充 电 电 压 等 于 系统 的 总 线 电 压 。 系 统 总 线 电压 的 上 限 由 
白炽 灯 灯 丝 的 要 求 和 汽车 上 各 种 电子 设备 的 供电 要 求 决 定 。 电 池 的 电压 要 求 则 取决 于 电池 的 
荷 电 状态 、 电 池 化 学 特性 、 串 联 的 单 体 数 目 以 及 温度 。 一 般 来 说 ， 给 电池 充电 时 ， 需 要 接 外 
部 电源 。 当 充电 电流 流 过 时 ， 电 池 的 电压 超过 其 开路 电压 ， 从 而 使 电池 反应 反 向 进行 ， 放 电 
反应 的 产物 返回 其 原来 的 荷 电 状 态 。 每 一 种 化 学 电池 都 有 其 对 应 的 开路 电压 范围 ， 该 范围 与 
温度 及 电解 液 的 物质 的 量 浓 度 有 关 。 因 此 ， 电 气 系统 工程 师 和 电池 工程 师 一 起 决定 是 否 可 以 
用 每 个 单 体 电压 在 1 ~4V 之 间 的 电池 为 需要 的 负载 供电 ， 同 时 还 能 在 电气 系统 允许 的 电压 
下 为 其 充电 。 由 于 电池 与 汽车 电气 系统 的 协同 发 展 ， 目 前 的 系统 工作 良好 。 
31.1.2.3 电池 桩 头 标 准 























电池 柱头 是 电池 与 电气 系统 其 他 部 分 的 接口 。 理 想 的 电池 柱头 具有 以 下 特征 
© 低 电 阻 ; 


(2) 温度 变化 及 振动 时 保持 紧 固 ，; 

© 可 以 无 损坏 地 连接 和 晰 开 ， 以 便 电 池 和 电缆 的 更 换 ; 

© 正 、 负 极 易于 辨认 。 

现行 的 工业 标准 没有 覆盖 诸如 线 控 系 统 、 排 放 与 燃油 经 济 性 设备 、 混 合 动 力 电动 汽车 等 
新 的 应 用 ， 因 为 这 些 系统 还 没有 发 展 到 可 以 将 其 要 求 标 准 化 的 程度 。 但 是 ， 未 来 对 电池 的 要 
求 ， 其 方向 逐渐 变 得 清晰 。 


31.2 ”未 来 汽车 电池 


现 用 的 12V 电气 系统 在 过 去 50 年 里 快速 成 长 ， 近 20 年 中 的 增长 尤为 明显 。 如 今 的 电气 
系统 已 经 接近 12V 系统 的 峰值 功率 极限 。 该 极限 通常 定义 为 : 目前 总 线 电压 下 ， 电 流 为 
200 ~250A， 功 率 为 2.5 ~3. 5kW。 降 低 排 放 、 提 高 燃油 经 济 性 、 提 高 安全 性 、 增 加 舒适 性 
和 方便 性 对 功率 的 新 的 需求 使 得 汽车 工业 开始 重新 考虑 系统 电压 的 问题 。 在 欧洲 ， 一 个 称 为 
Bordnetz 论坛 的 机 构 在 1996 年 成 立 。 在 美国 ， 工 业界 与 麻 省 理工 学 院 组 成 的 联合 体 也 在 
1997 年 成 立 。 所 有 的 这 些 机构 都 意图 将 汽车 制造 商 、 供 应 商 和 汽车 界 的 专家 号 召 到 一 起 ， 
从 而 制订 新 的 较 高 总 线 电压 的 汽车 电器 标准 。 两 个 机 构 都 得 出 使 用 42V 标 称 总 线 电 压 的 结 
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论 ， 因 为 这 已 经 接近 人 体 所 能 承受 的 最 高 电压 值 。 当 把 电压 的 波动 及 低温 环境 下 的 电池 充电 
要 求 考 虑 进来 时 ， 就 达到 了 美国 保险 商 实 验 室 ( Underuriters Laboratories , UL) 以 及 其 他 实验 室 
给 出 的 电压 极限 。 

当 上 述 要 求 包括 更 大 的 驱动 负载 时 ， 功 率 和 电压 会 增加 更 多 。 由 内 燃 机 和 电机 混合 驱动 
的 汽车 称 为 混合 动力 汽车 (HEV)。 图 31-3 给 出 了 不 同 电 压 下 最 大 电流 为 200 ~ 300A 时 峰值 
功率 的 大 致 范围 。 空 心 矩 形 点 代表 了 目前 和 将 来 汽车 电气 系统 的 功率 极限 ， 车 型 从 现在 的 
12V 乘 用 车 到 工作 电压 为 600V 或 更 高 的 13m 混合 动力 大 客车 。 尽 管 这 些 汽车 的 尺寸 差别 较 
大 ,但 上 述 电流 极限 却 能 合理 地 与 之 相配 。 








峰值 功率 /kW 








标 称 总 线 电 压 /V 





图 31-3 不 同 电压 下 最 大 电流 为 200 ~300A 时 峰值 功率 的 大 致 范 转 

该 电流 极限 对 电池 工程 师 非 党 重要， 电流 极限 和 功率 脉冲 的 持续 时 间 一 起 ， 可 以 部 分 地 

决定 单个 电池 单 体 的 尺寸 和 重量 。 给 定 电压 下 随 着 功率 和 持续 时 间 的 增加 ， 电 池 的 尺寸 也 增 

加 。 在 高 电压 的 HEV 系统 中 ， 出 现 了 使 用 新 型 化 学 电池 系统 的 趋势 : 镍 和 毛 电 池 和 锂 离子 电 

池 。 图 31-4 和 图 31-5 中 的 拉 贡 曲线 给 出 了 铅 酸 电池 、 镍 氨 电 池 和 锂 离子 电池 重量 和 体积 的 

相对 变化 。 由 于 图 中 给 出 的 是 能 量 随 功率 的 变化 ， 曲 线 中 任何 一 点 的 斜率 代表 时 间 ， 即 放电 

持续 时 间 。 比 能 量 和 比 功 率 是 指 单位 质量 下 的 能 量 和 功率 。 能 量 密度 和 功率 密度 是 指 单位 体 
积 下 的 能 量 和 功率 。 两 者 之 比 是 电池 的 表 观 密度 。 例 如 : 

Wkg W 

L 




















(31-4) 


AP, kg/L 即 为 电池 的 表 观 密度 。 

不 同体 系 在 图 中 的 位 置 取决 于 其 化 学 动力 学 和 热力 学 行为 ， 同 时 也 受 电池 工程 设计 和 应 
用 要 求 的 影响 。 从 图 31-4, K 31-5 中 可 以 看 出 ， 随 着 功率 增加 ， 比 能 量 和 能 量 密度 都 在 
降低 。 

降低 的 原因 部 分 是 在 31. 1 节 中 所 介绍 过 的 电池 内 部 损耗 。 另 一 部 分 是 放电 电流 增加 时 
电池 单 体 的 容量 损失 。 理 想 情况 是 单 体 的 安 时 容量 不 受 温 度 和 放电 倍率 的 影响 。 放 电 时 间 和 
放电 电流 的 乘积 将 保持 不 变 。Peukert 方程 可 用 于 可 变 容量 下 放电 性 能 数据 的 拟 合 ( 见 图 
31-6) 。 关 键 变量 是 指数 n: 











l'i2C (31-5) 
式 中 ，C 为 常数 ; 1 为 放电 电流 ; 1 为 放电 时 间 ; n 为 大 于 1 的 系数 。 
用 对 数 表示 时 ， 方 程 可 变 为 
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比 能 量 拉 贡 曲线 













































































比 功率 / (Wikg) 


图 31-4 不 同化 学 电池 的 比 能 量 拉 贡 曲线 








































































































00 
功率 密度 /(W/L) 

















图 31-5 不 同化 学 电池 的 能 量 密度 拉 贡 曲线 











时 间 /min 











1 10 100 1000 
电流 /A 








图 31-6 汽车 用 铅 酸 电池 的 Peukert 曲线 
nlgl +lgt=C 

















(31-6) 
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在 双 对 数 坐标 下 面 出 放电 时 间 随 放电 电流 变化 的 曲线 ， 则 n 为 曲线 的 斜率 并 且 为 负 值 ， 
其 数值 小 于 - 1。 如果 n 等 于 -1， 在 任何 电流 下 的 电池 的 容量 都 将 相同 。 对 汽车 用 铅 酸 电池 
来 说 , 的 值 在 室温 下 从 -1.1 到 -1.3 变化 ( 见 图 31-6)。 随 着 温度 的 降低 , n 取 更 小 的 负 
值 。C 的 值 随 温度 的 降低 而 减 小 。 对 镍 氧 电池 和 锂 离子 电池 来 说 , 的 变化 范围 为 -1.05 ~ 
24.3. 

对 HEV 电池 的 另 一 个 要 求 是 较 高 的 充电 接受 能 力 。 对 汽车 的 燃油 经 济 性 和 排放 进行 标 
定时 ， 是 在 测 功 机 上 让 汽车 按照 规定 的 速度 - 时 间 曲 线 “行驶 ”。 行 驶 工 况 由 加 速 、 减 速 、 
匀速 和 停车 构成 。HEV 上 应 用 了 制 动 能 量 回收 以 提高 汽车 的 整体 效率 。 由 于 汽车 的 质量 会 
比较 大 , 减速 过 程 中 可 提供 的 充电 功率 有 可 能 超出 电池 的 接受 能 力 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 电 池 
会 达到 极限 充电 电流 从 而 产生 气体 ( 铅 酸 和 镍 电池 体系 ) 或 者 达到 截止 电压 ( 锂 离 子 电 池 体 
系 ) 。 如 果 充 电 接受 能 力 能 够 增加 ， 对 电池 的 这 种 额外 压力 就 可 以 减 小 。 














31.3 电池 与 超级 电容 器 的 结合 














如 果 电 池 既 需要 提供 较 长 时 间 的 存储 能 量 ， 又 需要 为 发 动机 的 起 动 或 车 辆 起 步 提供 短 时 
间 的 脉冲 功率 ， 则 电池 的 设计 就 需要 考虑 折 中 的 解决 方案 。 在 每 个 电池 单 体 中 都 必须 采用 更 
多 的 电极 以 增加 总 的 表面 积 。 这 样 的 话 ， 增 加 的 电流 分 布 在 较 大 的 电极 面积 上 以 保持 电池 电 
压 降 能 够 满足 系统 的 要 求 。 如 果 功 率 需求 能 够 由 其 他 设备 来 提供 ， 电 池 就 可 以 使 用 更 厚 的 电 
极 ， 在 低 倍率 下 达到 能 量 存储 要 求 的 同时 获得 更 好 的 耐久 性 。 

一 种 比较 理想 的 方法 由 超级 电容 器 提供 脉冲 功率 ， 电 池 仅 仅 提 供 能 量 存 储 。 超 级 电容 顺 
可 以 在 较 低 的 倍率 下 再 充电 为 下 一 次 功率 输出 做 准备 ， 或 者 利用 制 动 能 量 回收 充电 。 超 级 电 
容器 充电 后 ， 电 池 可 以 在 一 个 较 宽 的 SOC 范围 内 工作 ， 因 为 起 动 所 需 的 功率 已 经 存储 在 超 
级 电容 器 中 。 显 然 ， 将 电池 和 超级 电容 噩 结合 使 用 必然 需要 比较 复杂 的 充电 系统 ， 其 原因 是 
电池 和 超级 电容 器 的 充 、 放 电 特 性 有 着 显著 区 别 ， 从 而 其 充电 截止 电压 差别 较 大 。 因 此 ， 可 
能 需要 某 种 DC/DC 变换 顺 或 者 是 开关 需 件 对 同一 直流 总 线 上 的 两 个 设备 进行 控制 。 









































31.4 电池 监测 与 充电 控制 


起 停 系统 、HEV、 纯 电动 汽车 等 一 些 新 的 应 用 需要 电池 检测 与 充电 控制 。 在 这 些 汽车 
上 ， 不 是 只 有 停车 状态 下 才 需 要 起 动 发 动机 或 提供 驱动 功率 ， 而 是 在 汽车 的 行驶 过 程 中 也 需 
要 电池 提供 此 类 功率 输出 。 在 过 去 的 10 -15 年 间 ? ， 这 方面 的 研究 工作 大 幅 增加 。 一 般 来 
说 ， 只 能 通过 测量 4 种 物理 量 来 反映 电池 的 状态 : 电压 、 电 流 、 温 度 和 时 间 。 其 他 的 一 些 性 
能 如 功率 、 能 量 、 荷 电 状态 和 功率 能 力 等 是 从 测量 到 的 数据 和 电池 设计 模型 推算 得 到 的 。 电 
池 的 充电 控制 方法 是 根据 电池 承受 过 充电 的 能 力 来 决定 的 。 一 般 来 说 ， 水 基 化 学 电池 如 铅 酸 
电池 、 钊 锅 电 池 和 钊 氨 电 凶 有 析 气 反应 ， 因 此 能 够 接受 一 定 程度 的 过 充电 。 而 另 一 方面 ， 锂 
离子 电池 则 完全 不 能 被 过 充电 。 其 电池 单 体 必 须 有 独立 的 充电 控制 电路 ， 在 电池 充满 电 后 切 
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断 充 电 电流 。 

电池 监测 可 以 采用 不 同 的 技术 来 实现 。 传 统 的 方法 有 开路 电压 法 或 者 安 时 积分 法 。 最 
近 ， 一 些 基 于 交流 阻抗 或 导 纳 的 方法 被 用 于 表征 电池 的 荷 电 状态 或 者 健康 状态 。 电 池 的 荷 电 
状态 表示 为 电池 中 剩余 电量 与 电池 满 充 下 电量 的 百分比 。 

SOC = (剩余 安 时 数 / 满 充 情况 下 的 安 时 数 ) x 10096 (31-7) 

健康 状态 则 不 能 用 数学 方法 来 定义 ， 其 意义 是 指 电池 的 设计 寿命 还 能 延续 多 长 时 间或 者 
电池 还 有 多 长 时 间 就 需要 更 换 。 所 需 的 电池 模型 依赖 于 具体 的 电池 设计 。 如 果 所 更 换 的 电池 
与 原始 电池 的 设计 不 相同 ， 软 件 的 精度 就 会 有 所 降低 。 

表 31-2 给 出 了 不 同化 学 电池 的 应 用 特性 及 其 过 充 控制 方法 。 充 电 过 程 接近 尾声 时 ， 
续 充 电 电流 使 电池 电压 达到 充电 设备 设 定 的 截止 电压 。 ee 
Eun 但 电压 会 有 所 区 别 。 因 此 ， 电 池 单 体会 在 不 同时 间 达 到 其 截止 

。 在 水 基 化 学 体系 中 ， 过 充 的 单 体会 分 解 电解 液 而 析出 气体 。 对 锂 离子 电池 单 体 ， 如 上 
p e 
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化 学 电池 类 型 放电 电压 曲线 随时 间 变 化 的 斜率 能 否 承 受过 充电 充电 控制 方法 
铅 酸 电池 荷 电 状态 相关 能 ， 产 生气 体 电池 级 
钊 锅 电 池 不 相关 能 ， 产 生气 体 电池 级 
镍 氧 电池 不 相关 能 ， 产 生气 体 电池 级 
锂 离子 电池 far HER ASAE 不 能 ， 充 电 终 止 时 必须 切断 电流 单 体 级 











31.5 结论 


在 撰写 本 书 的 过 程 中 ， 混 合 动力 汽车 (HEV ) 产业 仍 在 不 断 发 展 。 现 在 或 者 不 久 的 将 来 ， 
HEV 会 包括 乘 用 车 、 货 车 和 公共 汽车 。 电 池 则 始终 是 关键 技术 ， 在 很 大 程度 上 决定 着 HEV 
的 性 能 和 使 用 寿命 。 随 着 HEV 的 不 断 发 展 ， 将 为 城市 和 乡村 提供 更 多 的 环境 友好 型 交通 工 
具 ， 也 必 将 节约 石油 资源 。 
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